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3.1 Interpretação geométrica da eficiência Pareto-Koopmans . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Fronteira empı́rica de eficiência de Farrell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 DEA como componente de um ciclo de gerenciamento . . . . . . . . . . . . . 25
3.4 Eficiência relativa DEA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a avaliação da eficiência técnica do conjunto de creches e pré-
escolas componentes do Sistema Municipal de Ensino Infantil de Maringá, quanto à oferta de
vagas, em relação ao quadro de recursos humanos atuando em cada unidade. As creches e
pré-escolas atendem a crianças de zero a seis anos de idade, e são conhecidas como Centros
Municipais de Educação Infantil ou CMEIs, mantidos exclusivamente pela Prefeitura do Mu-
nicı́pio, e Centros de Educação Infantil ou CEIs, unidades conveniadas. O estudo baseou-se em
dados referentes ao mês de maio de 2004, e utilizou a Análise Envoltória de Dados (DEA), para
identificar unidades que podem expandir a oferta de vagas, mantendo as suas atuais estruturas.
Para o estudo, foi escolhido o modelo matemático conhecido como Free Disposal Hull ou FDH,
orientação produto. O modelo foi aplicado a dois conjuntos de dados. O primeiro conjunto, in-
cluiu dados dos CMEIs e, o segundo conjunto, incluiu apenas dados dos CEIs. Os resultados
revelaram que, o grupo dos CMEIs apresentam potencial de expansão total de 240 vagas, o
equivalente a 4,1% do total das 5906 vagas atualmente existentes, ou ainda, uma expansão
média de 6,5 vagas por unidade. Já o grupo dos CEIs apresentam potencial de expansão total de
163 vagas, o equivalente a 9,7% do total das 1672 vagas atualmente existentes, ou ainda, uma
expansão média de 12,5 vagas por unidade. Em qualquer um dos casos, a expansão de vagas é
acompanhada de uma pequena redução do nı́vel de recursos humanos atualmente utilizado. O
estudo indica também, que os CMEIs, embora apresentam um percentual menor de unidades
relativamente eficientes do que os CEIs, apresentam também um menor escore médio de ine-
ficiência, e ainda, um menor escore médio de eficiência, indicando isto que o aproveitamento
global dos recursos humanos, é melhor para os CMEIs do que para os CEIs. A formulação
FDH utilizada mostrou-se adequada ao estudo, porém os resultados obtidos são limitados ao
conjunto de dados utilizados e ao modelo matemático escolhido. Mesmo assim, os resultados
obtidos servem de indicativo para um aconselhamento à Secretaria de Educação, quanto à ne-
cessidade de implantação de um sistema permanente de avaliação, visando o aumento da oferta
de vagas, não somente nas creches e pré-escolas como em toda a Rede Municipal de Ensino.

Palavras-chave: Análise Envoltória de Dados; DEA; FDH; Eficiência.



ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the technical efficiency of the day nursery for poor chil-
dren units and the preschools component parts of Maringa´s Municipal Infantile Educational
System, concerning the vacancies offer with regard to the human resources operating in each
unit. The day nursery for poor children units and the preschools assist children aged up to six
years old, and are known as Municipal Infantile Educational Centers or CMEIs, maintained
exclusively by the City Hall, and Infantile Educational Centers or CEIs, which are convenant
units. Based on May 2004 data, the research uses Data Envelopment Analysis (DEA) to identify
units that can increase their vacancies offers, keeping their current structure. The Free Disposal
Hull (FDH), product orientation, was the mathematic model chosen to the essay, which was
applied to two different data groups. The first one include only CMEIs data, while the second
one include only CEIs. The results reveal that the CMEIs group presents an expansion potential
of 240 vacancies, wich are equivalent to 4.1offer, a 6.5 vacancy expansion average for each unit.
The CEIs group presents a total expansion potencial of 163 vacancies, which are equivalent to
9.7reduction of the current human resources. Besides, the research indicates that even though
the CMEIs have a smaller percentile rate of relatively called efficient units, their inefficiency
average score is smaller too, and furthermore, they present a smaller average score of efficiency,
which indicates that the global human resources utilization is better to the CMEIs than to the
CEIs. The FDH formulation used in this work proved to be adequate. However, these essay
results are limited to the researched data set, as well as to the chosen mathematical model.
Despite this, the obtained results should be used as an indicative to counseling the Municipal
Educational Department, regarding the need for establishing a permanent Evaluation System,
with the intention to increase the number of vacancies in the Municipal Educational System.

Key-words: Data Envelopment Analysis; DEA; FDH; Efficiency.



Capı́tulo 1

Considerações iniciais

Há tempos, o homem busca compreender o mundo em que vive e, através de obser-

vações sobre o comportamento da natureza ou coletando dados sobre fenômenos naturais ou

não, sempre procurou formular leis que explicassem a evolução do mundo e conduzissem a

uma melhor compreensão do mesmo. O esforço neste sentido nunca parou, e agregou cien-

tistas, estudiosos, homens públicos e homens comuns do mundo inteiro, de forma contı́nua.

Cada passo dado sempre levou a uma nova imagem e, até hoje, teorias são consolidadas ou re-

jeitadas e novos paradigmas substituem os anteriores. É neste cenário que o homem do mundo

moderno busca o aprimoramento e, sendo membro ou não de organizações governamentais,

procura avaliar o desempenho de suas ações buscando qualidade e maior eficiência. Afinal, o

modelo natural é eficiente - muitos fenômenos da natureza ocorrem de forma otimizada - como

é o caso da trajetória retilı́nea percorrida pela luz ou mesmo o caso da construção dos favos

pelas abelhas.

Em diferentes contextos, a busca da eficiência e porque não da otimização, é sempre

uma meta a ser alcançada e isto não pode ser diferente no caso de polı́ticas governamentais

ou privadas. No Brasil, paı́s marcado por grandes problemas sociais entre outros, um dos de-

safios governamentais é a obtenção de um alto grau de excelência no uso de recursos públicos,

condição esta, que aliada a outras polı́ticas governamentais permitirá o desenvolvimento do

paı́s, enquanto diminuirá as grandes desigualdades sociais, permitindo o direito à cidadania e

à inclusão social de milhares de brasileiros. O Governo Federal demonstra preocupação em

buscar eficiência, ao estabelecer em seus planos, programas e projetos que:

1
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Os programas sociais, antes canalizados, sobretudo para a assistência dos mais ricos, hoje se
dirigem aos mais necessitados. É alarmante o efeito concentrador de renda dos gastos sociais
no Brasil de tempos passados, quando a maior parte dos recursos aplicados na área social eram
distribuı́dos entre os segmentos mais ricos da população. Estudos mostram que o Brasil não
gasta pouco em programas sociais, mas gasta mal. Os projetos e seus benefı́cios não chegam
àqueles que mais necessitam. Ou seja, gasta-se bastante mas desigualdades continuam. O
investimento social precisa acima de tudo estar ajustado com a realidade do paı́s. O orçamento
curto dos dias atuais não permite que se gaste mal. Cada programa deve ter um foco claro
para que produzam o efeito de transformar definitivamente a realidade do paı́s. [grifos nossos]
(BRASIL, 2004b).

Existe um consenso na sociedade brasileira, de que a educação é o mecanismo através

do qual, a longo prazo, o paı́s deixará de ser um paı́s do terceiro mundo. O direito à educação,

que é também um dos pontos de partida necessários à solução dos problemas sociais, é garantido

pela Constituição Federal no artigo 205: “A educação, direito de todos e dever do Estado e

da famı́lia, será promovida e incentivada com a colaboração da sociedade, visando ao pleno

desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o exercı́cio da cidadania e sua qualificação para o

trabalho”(BRASIL, 2004a).

O importante papel do Estado em gerir o processo da educação no Brasil é ressaltado

por SAVIANI (1997, p. 3) ao afirmar que: “É, assim, no âmbito da sociedade moderna que a

educação se converte, de forma generalizada, numa questão de interesse público a ser, portanto,

implementada pelos orgãos públicos, isto é, pelo Estado o qual é instado a provê-la através da

abertura e manutenção de escolas.”

Embora preconizada por lei como dever do Estado, a estrutura do sistema educacional

brasileiro é deficiente. A mobilização da sociedade, articulada com o Estado, é fundamental

para transpor tais deficiências ou pelo menos minorá-las. Avaliações periódicas previstas por

lei, acompanham a implementação do Plano Nacional de Educação, ficando claro que, além das

decisões quanto ao destino das verbas públicas, tais avaliações visam a correção de deficiências

e distorções, para que metas sejam cumpridas e se atinja o maior ı́ndice possı́vel de eficiência.

1.1 Descrição do Problema

Cada municı́pio brasileiro é responsável por seu sistema de ensino, conforme estabele-

ce a Lei de Diretrizes e Bases (LDB), em seu artigo 8o: “A União, os Estados, o Distrito Federal
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e os Municı́pios organizarão, em regime de colaboração, os respectivos sistemas de ensino”.

(BRASIL, 1997). A incumbência dos sistemas municipais de ensino, é oferecer a educação

infantil em creches e pré-escolas, e prioritariamente, o ensino fundamental, sendo permitida

também a oferta em outros nı́veis de ensino.

O sistema municipal de ensino de Maringá, contempla prioritariamente a educação

infantil, o foco deste trabalho, e o ensino fundamental. A educação infantil do municı́pio é

oferecida através de creches e pré-escolas geridas exclusivamente pelo municı́pio, e denomi-

nadas oficialmente Centros Municipais de Educação Infantil (CMEI), e também, por Centros

de Educação Infantil (CEI) conhecidos como conveniados. Estes, são entidades particulares

ou filantrópicas, que trabalham em regime de cooperação com o municı́pio, e neste caso, o

municı́pio é responsável apenas pelo quadro de pessoal, incluindo a parte pedagógica. Mesmo

assim, a oferta de vagas existente hoje, não satisfaz a demanda. Para diminuir a distância entre

oferta e demanda, não basta porém um aumento de verbas para o setor. É preciso também,

e principalmente, um alto nı́vel de eficiência nos serviços, o que passa por um processo de

avaliação. Avaliações da eficiência do sistema de ensino, podem levantar problemas existentes

no seu funcionamento e apontar estratégias, inclusive, para diminuir a distância entre oferta e

demanda de vagas. Aliás, a avaliação dos sistemas de ensino, em todos os nı́veis, é prevista por

lei, nos artigos 3o e 4o do Plano Nacional de Educação (PNE):

Art. 3o A União, em articulação com os Estados, o Distrito Federal, os municı́pios e a sociedade
civil, procederá a avaliações periódicas da implementação do Plano Nacional de Educação.
(...)
Art. 4o A União instituirá o Sistema Nacional de Avaliação e estabelecerá mecanismos
necessários ao acompanhamento das metas constantes do Plano Nacional de Educação.
(BRASIL, 2001)

Mesmo sendo previstas avaliações em alguns setores públicos, no Brasil fala-se muito

sobre a ineficiência nestes setores, incluindo-se aı́ serviços governamentais de importância so-

cial indiscutı́vel. Nos últimos anos têm sido desenvolvidas metodologias para avaliações, e

em particular na área da Educação. Respeitando-se os diversos nı́veis de ensino, as avaliações

podem ser feitas quanto à demanda e ofertas de vagas, evasão escolar, ı́ndices de aprovação,

titulação de professores, produção cientı́fica, número de professores e funcionários, dentre
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outros fatores. Qualquer que seja porém o foco da avaliação, o objetivo final é a busca da

eficiência.

Neste trabalho, busca-se avaliar a eficiência das Creches do Municı́pio de Maringá,

quanto à oferta de vagas, em relação ao emprego dos recursos humanos.

1.2 Descrição dos objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiência técnica1 dos Centros Municipais

de Educação Infantil do Municı́pio de Maringá, quanto à oferta de vagas em relação ao emprego

dos recursos humanos.

São objetivos especı́ficos:

• identificar as unidades com melhor desempenho técnico, os benchmarks, isto é, as
unidades que utilizam os recursos humanos, da melhor forma possı́vel, na oferta de
vagas;

• traçar metas para as unidades tecnicamente não eficientes;

• levantar aspectos do funcionamento das unidades em estudo.

1.3 Justificativa do trabalho

A importância social das creches no mundo moderno, não só para a população carente

como também para as demais classes sociais é indiscutı́vel. Este fato fica mais evidente com a

apresentação de dados históricos, no capı́tulo dois deste trabalho. Além do mais, no mundo mo-

derno, a participação da mulher no mercado de trabalho contempla não só questões econômicas,

como a manutenção do lar, mas também a sua realização profissional. Com a concepção mo-

derna de educação infantil, mães trabalhadoras de todos os nı́veis sociais preferem dividir com

as escolas de educação infantil a tarefa de educação dos filhos, principalmente quando sabem

poder contar com serviços de boa qualidade.

Por outro lado, o Estado, Organizações Não Governamentais (ONGs), empresas pri-

vadas e vários segmentos da sociedade, por força da lei ou não, investem em programas sociais

1“Eficiência técnica: a habilidade de gerar tantos produtos quanto os insumos permitem e consumindo as
menores quantidades de insumos necessárias para a produção”(WILHELM, 2003).
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e educacionais visando a inclusão social de milhares de brasileiros. Muitas vezes investe-se

muito, mas o mau uso do dinheiro e a ineficiência impedem que metas sejam alcançadas.

Diante do exposto, constata-se a necessidade que a sociedade tem de acompanhar e

avaliar mais de perto os serviços públicos, muitos dos quais, são mantidos pelos impostos pa-

gos pela própria sociedade. Porém, a população como um todo não dispõe de ferramentas

ou conhecimentos cientı́ficos suficientes que permitam uma avaliação. É neste momento que

pesquisadores entram em ação, usando conhecimentos cientı́ficos e metodologias adequadas ao

que se pretende avaliar.

No caso especı́fico deste trabalho, uma avaliação da eficiência técnica das creches e

pré-escolas, vem também de encontro a uma das competências da Secretaria de Educação do

Municı́pio de Maringá, conforme apresentado em MARINGÁ (2004):

A Secretaria da Educação tem por competência:
(...)
III- Administrar as unidades escolares da Rede Municipal de Ensino;
IV- Elaborar e coordenar estudos, planos, programas, projetos e pesquisas, que viabilizem o
desenvolvimento da polı́tica educacional do Municı́pio;
(...);
VI- Desenvolver e acompanhar os objetivos, as metas e as ações do Planejamento Estratégico
de Governo que estejam relacionados à Secretaria;
(...)

Sendo assim, a presente pesquisa justifica-se do ponto de vista prático, não só pela

grande importância das creches públicas, cujo papel social é indiscutı́vel, como também por

imposição da lei. A esta justificativa prática pode-se agregar também uma justificativa teórica,

que é o desenvolvimento de um trabalho empı́rico na área de DEA, proporcionando mais uma

fonte básica de referência para outros estudos da área.

1.4 Metodologia

A busca da eficiência tem sido objeto de interesse de governantes e de dirigentes

de organizações. Pesquisadores do mundo inteiro têm buscado formas de medir a eficiência,

desenvolvendo novas técnicas ou aprimorando e consolidando outras já existentes.

A Análise Envoltória de Dados (DEA)2 tem-se revelado uma importante ferramenta

2Do inglês Data Envelopment Analysis.
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para a medida da eficência de organizações e, desde o surgimento do primeiro artigo sobre o

assunto em 1978, o crescimento do número de publicações na área por ano, teve um compota-

mento exponencial até o ano de 1997, observando-se uma diminuição entre os anos de 1999

a 2001, conforme ilustra a figura 1.1, na qual se vê a evolução do número de publicações em

DEA por ano, no mundo, desde o ano de 1978 até o ano de 2001 (TAVARES, 2002).
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Figura 1.1: Número de publicações em DEA, por ano.

A grande atenção dedicada a DEA por pesquisadores do mundo inteiro, desde o ano

de 1978, consolidou-a como uma poderosa e importante ferramenta de apoio em gerencia-

mento e na Teoria da Decisão. DEA, que é uma técnica de otimização na área de programação

matemática, baseada em programação linear, tem sido aplicada em diversas áreas, para medir

a eficiência técnica relativa de organizações que, usando nı́veis distintos dos mesmos insumos,

produzem nı́veis distintos dos mesmos produtos. Os modelos DEA comparam organizações

dentro de um grupo, e revelam as unidades com o melhor desempenho técnico relativo dentro

do grupo, possibilitando o traçado de metas para as unidades não eficientes, usando como re-

ferência as unidades com a melhor prática observada. Além do mais, o uso de conceitos de

programação linear, como os resultados sobre dualidade, que levam à formulação de modelos
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mais simples, o princı́pio das folgas complementares e também o uso de métodos computa-

cionais de programação linear, permitem a extensão de DEA a problemas mais complexos

envolvendo um maior número de insumos e produtos, problemas estes que muitas vezes se

mostram inadequados ao tratamento por outras abordagens.

A avaliação da eficiência técnica relativa de organizações utilizando DEA, pode ser

feita através de vários tipos de abordagens. Uma destas tem recebido a atenção de muitos

pesquisadores, e trabalha com os modelos Free Disposal Hull (FDH), desenvolvidos em 1984

por Deprins, Simar e Tulkens. Pela abordagem FDH um produtor é ineficiente, se existir um

um outro que emprega quantidades menores ou iguais de insumos (pelo menos um dos insumos

é usado em menor quantidade) e é capaz de produzir no mı́nimo tanto quanto o primeiro. A

abordagem FDH muitas vezes é considerada o melhor cenário para calcular a eficiência, pois sua

fronteira de eficiência é envolvida pelas fronteiras de outros modelos, resultando em escores de

eficiência maiores; além do mais, seus escores transmitem maior credibilidade pois sua fronteira

de produção possui ajuste melhor aos dados, e também, compara cada unidade de produção

com outra unidade de produção observada, e não com cenários hipotéticos como acontece com

outros tipos de modelos (WILHELM 2003).

Em consideração à questão da necessidade de avaliação da eficiência de serviços pú-

blicos e frente à disponibilidade de uma ferramenta como DEA, que permite a avaliação da

eficiência de organizações, pensou-se em realizar neste trabalho, uma avaliação da eficiência

técnica das creches do Municı́pio de Maringá, quanto à capacidade de atendimento das mesmas,

isto é, quanto à oferta de vagas. Inicialmente foi solicitada uma autorização à Secretaria de

Educação do Municı́pio de Maringá para que se tivesse acesso às informações necessárias à

pesquisa. Os dados obtidos foram referentes ao biênio 2003/2004 e a partir deles aplicou-

se a metodologia DEA para obter a eficiência técnica das unidades em estudo, considerando

determinados insumos e produtos.

O estudo, aplicado ao conjunto de creches vinculadas à Prefeitura, foi desenvolvido

considerando-se apenas alguns conjuntos de dados, visando gerar resultados que auxiliem na

tomada de decisôes para melhoria nas unidades em estudo.
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1.5 Limitações do trabalho

Apesar do acesso a um grande número de informações e de dados sobre o Sistema

Municipal de Educação Infantil, não foi possı́vel utilizar todos os insumos e produtos de-

sejáveis para a análise. Alguns dados pesquisados continham imprecisões, outros não tinham

uniformidade de informações e outros exigiam a pesquisa de dados em outras Secretarias do

Municı́pio. Uma pesquisa mais detalhada, abrangendo dados relativos a um perı́odo maior de

tempo também seria necessária, o que provocaria um cronograma de execução mais extenso.

Em face do exposto, optou-se por considerar professores de creches e professores de

pré-escola em um único insumo, mesmo porque as duas classes de professores são homogêneas

no que diz respeito à formação profissional exigida e à carga horária de trabalho; também se

considerou em um único insumo as funções de auxiliares de creche e de atendentes de pré-

escola, similares quanto à formação profissional exigida, porém com cargas horárias de tra-

balho diferentes. Os dois outros insumos considerados, foram referentes à administração das

creches e à execução de serviços gerais, por constituirem classes bem delimitadas, embora o

item administração necessitasse de uma avaliação mais minunciosa para ser usado como in-

sumo.

Quanto aos produtos, optou-se por trabalhar apenas com a oferta de vagas, a idéia

básica motivadora para execução deste trabalho. Os escores de eficiência encontrados, foram

focados porém em aspectos técnicos, por não levarem em conta informações sobre preços ou

custos unitários. Em outras palavras, privilegiou-se neste trabalho o cálculo de eficiência técnica

em detrimento do cálculo de eficiência alocativa, tratamento mais adequado quando se tem

informações precisas sobre custos e preços.

Devido à limitação dos tipos de dados obtidos e também ao fato de todos os dados

envolvidos serem inteiros, o trabalho ficou restrito à avaliação da eficiência técnica através do

uso de uma única abordagem DEA, tendo sido escolhida a abordagem FDH, a qual se mostrou

adequada à análise proposta.
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1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é desenvolvido em cinco capı́tulos. No capı́tulo atual, além da pre-

sente seção, é apresentado o problema da pesquisa, seus objetivos, justificativas, metodologia

e limitações. No capı́tulo 2 é apresentado um breve histórico sobre a evolução dos movimen-

tos de criação das Creches no Brasil e no Municı́pio de Maringá, visando a fundamentação e

justificativa teórica do trabalho. Ainda, são apresentados alguns números sobre a educação no

Municı́pio de Maringá. No capı́tulo 3, é apresentado a metodologia que será utilizada, a Análise

Envoltória de Dados, começando com um pouco da sua história e a seguir uma descrição dos

principais aspectos teóricos da metodologia, modelos, e alguns campos de aplicação. O capı́tulo

4 é dedicado à aplicação propriamente dita, e nele são apresentados os dados, sua análise, e a

seleção das variáveis e dos Centros Municipais de Educação Infantil que serão objeto do estudo.

Ainda no mesmo capı́tulo é feita a escolha dos modelos matemáticos, e dos recursos computa-

cionais usados para a avaliação e, finalmente, são apresentados os resultados e uma discussão

dos mesmos. O capı́tulo 5 apresenta as conclusões finais, sobre o desenvolvimento e a aplicação

deste trabalho, bem como sugestões para outros trabalhos.



Capı́tulo 2

Sobre creches e a rede municipal de ensino
de Maringá

O objetivo deste capı́tulo é apresentar um breve histórico de como se deu o desen-

volvimento da criação de creches no Brasil e no Municı́pio de Maringá. Nele é apresentado

também um pouco da estrutura do Sistema de Ensino do Municı́pio. Espera-se com isto uma

melhor compreensão das justificativas e objetivos do trabalho.

2.1 Um breve histórico sobre o movimento de criação das
creches no Brasil

As creches sempre tiveram um importante papel polı́tico, econômico e social. Surgi-

ram em diferentes paı́ses com caráter quase sempre assistencialista e sua história sempre esteve

ligada ao papel da mulher na sociedade e à repercussão deste dentro da famı́lia.

SANTOS (1994) relata que os primeiros registros de que se tem conhecimento, situam

o surgimento das primeiras creches na França no ano de 1770. Nesta época, elas funcionavam

como lactário para a guarda dos filhos das famı́lias que tinham todos os seus membros dedicados

ao trabalho no campo. Mesmo assim, somente famı́lias totalmente impossibilitadas de outras

formas de guarda para os filhos as utilizavam, pois o atendimento era precário, sendo comum a

ocorrência de graves doenças e epidemias.

No Brasil, somente ao final do perı́odo da escravidão surgiram os primeiros discursos

sobre o assunto. As primeiras creches, asilos ou internatos, como eram então denominadas,

foram concebidos como estabelecimentos de beneficência, inspirados no modelo Roda dos en-

10
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jeitados, instituição presente em diversos paı́ses nos séculos XVIII e XIX, para acolhimento de

crianças enjeitadas. Segundo KOSMINSKI (1992), a palavra “Roda”, era sugerida pelo dispos-

itivo em forma de cilindro de madeira que girava em torno de um eixo, permitindo que crianças

fossem entregues à instituição, sem que depositários e receptores perdessem o anonimato.

OLIVEIRA et al. (1992) relatam que no inı́cio do século XX, surgiram as primeiras creches

no Brasil, por iniciativa de congregações religiosas. Porém, com o processo de industrialização

do paı́s na 2a metade do século XIX e inı́cio do século XX, um grande número de mulheres foi

incorporado às fábricas e a criação de creches passou a ser uma reivindicação da classe operária,

de modo que, a partir da década de 1920, foram criadas nas fábricas um número reduzido de

creches e escolas maternais. Nesta época também surgiram as primeiras discussões sobre uma

proposta educacional subjacente ao assistencialismo. Até os anos 1950, as poucas creches e-

xistentes fora das fábricas, eram de responsabilidade de entidades filantrópicas, passando com

o tempo a ter ajuda governamental. Foi procurando regulamentar as relações tumultuadas entre

patrões e empregados que o governo Getúlio Vargas em 1943, criou a CLT. Esta lei, embora de-

terminando a organização de berçários pelas empresas ou entidades conveniadas para abrigar os

filhos das operárias durante o perı́odo de amamentação, “não foi implementada rigorosamente

por falta de fiscalização”, (OLIVEIRA et al. 1992). As creches, mesmo reconhecidas por lei

como um direito do trabalhador, não perderam o caráter de dádiva aos desafortunados, prin-

cipalmente quando a sociedade se deparou com a preocupação de criar medidas de promoção

de saúde e de combate à marginalidade e criminalidade da população mais pobre. O avanço

da industrialização do paı́s e a crescente participação da mulher no mercado de trabalho man-

tiveram sempre em evidência discussões sobre o assunto.

No perı́odo dos governos militares pós-64, a polı́tica social governamental federal ado-

tada através de orgãos como LBA1 e FUNABEM2 continuou a acentuar o caráter assistencialista

das creches. Porém, a ajuda do governo a entidades filantrópicas começou a provocar discussões

sobre aspectos da educação formal de crianças de 0 a 6 anos. Começaram a ser elaboradas pro-

postas de trabalho em algumas creches e pré-escolas públicas responsáveis pelo atendimento

1Legião Brasileira de Assistência.
2Fundação Nacional do Bem-Estar do Menor.
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a crianças de famı́lias de baixa renda, propostas estas, defendendo a estimulação cognitiva e o

preparo para a alfabetização (OLIVEIRA et al. 1992). Com a abertura polı́tica que se deu a

partir do final dos anos 70 e com o agravamento da crise econômica e suas conseqüências, não

só as famı́lias de baixa renda, como também as famı́lias de classe média, passaram a recorrer

às creches para organizar o dia a dia familiar. A creche tornou-se efetivamente um direito do

trabalhador, havendo então um aumento significativo do número delas, organizadas e gerenci-

adas pelo poder público em reconhecimento ao determinado pela nova constituição de 1988,

nos seus artigos 7.XXV, 30.VI, 208.IV,§1o e 2o:

Art. 7. São direitos dos trabalhadores urbanos e rurais, além de outros que visem à melhoria
de sua condição social:
(...)
XXV - assistência gratuita aos filhos e dependentes desde o nascimento até seis anos de idade,
em creches e pré-escolas;
Art. 30. Compete aos municı́pios:
(...)
VI - manter com a cooperação técnica e financeira da União e do Estado, programas de
educação pré-escolar e de ensino fundamental;
Art. 208. O dever do Estado com a educação será efetivado mediante a garantia de:
(...)
IV - atendimento em creche e pré-escola às crianças de zero a seis anos de idade;
(...)
Parágrafo 1o. O acesso ao ensino obrigatório e gratuito é direito público subjetivo.
Parágrafo 2o. O não oferecimento do ensino obrigatório pelo Poder Público ou sua oferta
irregular, importa responsabilidade da autoridade competente. (BRASIL, 2004a)

O Estatuto da Criança e do Adolescente, Lei n. 8.069 de 13/07/1990, também estabe-

lece os direitos e deveres acima, nos seus artigos 54.IV e 208.III:

Art. 54. É dever do Estado assegurar à criança e ao adolescente:
(...)
IV - atendimento em creche e pré-escola às crianças de zero a seis anos de idade;
(...)
Art. 208. Regem-se pelas disposições desta lei as ações de responsabilidade por ofensa aos
direitos assegurados à criança e ao adolescente, referentes ao não oferecimento ou oferta
irregular:
(...)
III -De atendimento em creche e pré escola às crianças de zero a seis anos de idade; (BRASIL,
1993)
(...)
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Complementando, a Lei de Diretrizes e Bases, lei no 9.394 de 20/12/96, estabelece

ainda nos seus artigos 11.V, 29 e 30:

Art. 11 - Os Municı́pios incumbir-se-ão de:
(...)
V- oferecer a educação infantil em creches e pré-escolas, e, com prioridade, o ensino
fundamental, permitida a atuação em outros nı́veis de ensino
(...)
Art. 29 - A educação infantil, primeira etapa da educação básica, tem como finalidade
o desenvolvimento integral da criança até seis anos de idade, em seus aspectos fı́sico,
psicológico, intelectual e social, complementando a ação da famı́lia e da comunidade.
Art. 30. A educação infantil será oferecida em:
I - creches, ou entidades equivalentes para crianças de até três anos de idade;
II - pré-escolas para crianças de quatro a seis anos de idade. (BRASIL, 1997)

Além da oferta, a lei também exige o planejamento de um currı́culo de atividades

que deverá considerar tanto o grau de desenvolvimento da criança quanto os conhecimentos

culturais básicos a serem por ela apropriados. A prioridade nacional na área de educação é

ampliar o acesso e permanência dos alunos na escola de ensino fundamental, para concretizar

um dos direitos básicos da cidadania que é a posse de conhecimentos sistematizados.

2.2 Um breve histórico sobre o movimento de criação das
creches no Municı́pio de Maringá

Maringá, fundada em 10/05/1947, embora seja uma cidade nova, apresenta a evolução

do movimento de criação e implantação de creches, similar em alguns aspectos, ao de outros

paı́ses e cidades.

Segundo fontes da Secretaria de Educação do Municı́pio, as primeiras instituições sur-

giram no Municı́pio na década de 1970 e, embora administradas pela Prefeitura do Municı́pio de

Maringá e supervisionadas pela Secretaria de Educação, possuı́am um caráter essencialmente

assistencialista. Inicialmente foram denominadas de Creches e Recantos e atendiam a crianças

de zero a seis anos provenientes de famı́lias de baixa renda, que ali recebiam alimentação,

abrigo e lazer. Em 1985, foram desmembradas da Secretaria de Educação, passando a ser ad-

ministradas pela Fundação de Desenvolvimento de Maringá.
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Durante os anos de 1989 a 1992, perı́odo em que polı́ticas neo-liberais se destacavam

no cenário polı́tico brasileiro, a então administração do municı́pio implantou uma polı́tica de

privatização dos serviços públicos, criando nos anos de 1991 e 1992 as chamadas escolas co-

operativas, terceirizando o sistema educacional da maioria das escolas da rede municipal, in-

cluindo as escolas de educação infantil. No modelo de escolas cooperativas, profissionais do

meio educacional recebiam infra-estrutura e um custo por aluno para cobrir as despesas e auferir

seu lucro. As escolas tinham autonomia administrativa, e a orientação pedagógica era fiscali-

zada pelo controle de qualidade do municı́pio. Esta experiência, marcada por grande polêmica,

promoveu amplo movimento popular contra o processo. Entidades ligadas ao Fórum de Defesa

do Patrimônio Público e vários segmentos da sociedade se mobilizaram contra o sistema de

cooperativas, o qual afinal foi extinto, em 1993, pela Secretaria de Educação.

Com o fim das cooperativas, a educação infantil voltou a ser administrada pela Fundação

de Desenvolvimento Social, preservando ainda o caráter assistencialista. Neste mesmo ano de

1993, depois de longos anos de discussão, dá entrada no Senado o projeto de lei que fixa as no-

vas diretrizes e bases da educação nacional, visando a substituição da antiga lei, sancionada em

1961. A temática, embora antiga, pois suas discussões remontam à Constituição de 1934, passa

a ser discutida em todo o território nacional e em particular em Maringá. Os profissionais da

Educação do Municı́pio reavaliam o papel das creches, concluindo que o atendimento prestado

não contribuı́a para o desenvolvimento pleno das crianças, porque a educação era relegada a

um plano secundário. Para reverter o quadro exigiu-se uma nova postura dos profissionais,

iniciando-se um processo de atualização teórica e prática dos mesmos. As antigas creches pre-

cisavam ser oficializadas dentro dos novos parâmetros.

A partir de 1995, as creches foram oficialmente criadas e passaram a receber nova

denominação, Pré-Escola e Jardim de Infância, mas algumas delas ainda eram ligadas a enti-

dades filantrópicas e não perderam o caráter assistencialista. Enquanto isto, as discussões no

Senado levaram à aprovação do texto da nova Lei de Diretrizes e Bases, finalmente sancionada

em 20/12/96. De acordo com SAVIANI (1997), “o ano de 1997 se inicia sob a vigência da

nova lei, o que obriga os educadores de um modo geral, aı́ incluı́dos os professores de todas as

escolas do paı́s, a adequar as suas atividades às normas fixadas nessa lei”. Foi assim que, em
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cumprimento a questões legais ligadas à LDB e à Deliberação 003/99 do Conselho Estadual de

Educação, no ano de 2000 o Municı́pio incorporou ao seu quadro 42 instituições de educação

infantil, sendo 16 filantrópicas ou conveniadas e duas pré-escolas. A partir de 2001, o Municı́pio

de Maringá passou novamente à Secretaria de Educação do Municı́pio a responsabilidade pela

Educação Infantil, sendo dada continuidade ao processo de regularização dos CMEIs, as anti-

gas creches. Hoje, a maioria dos CMEIs encontra-se em situação regular ou com o processo de

regularização em tramitação junto ao Conselho Estadual de Educação ou Conselho Federal de

Educação. Esta regularização contempla também a elaboração de projetos pedagógicos, cuja

meta é a melhoria da qualidade da educação da criança de zero a seis anos.

2.3 Sobre a Rede Municipal de Ensino de Maringá

A Rede Municipal de Ensino de Maringá, atendia no ano de 2004, prioritariamente, a

três nı́veis de ensino: Educação Infantil voltado para crianças de zero a seis anos, Ensino Fun-

damental voltado para alunos de 7 a 14 anos, e Educação de Jovens e Adultos ( primeira a quarta

séries). Trabalhava também, em regime de colaboração, com instituições de Educação Especial

como a Associação de Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE), a Associação Norte Paranaense

de Reabilitação (ANPR), a Associação Maringaense dos Autistas (AMA) e a Associação Norte

Paranaense de Audio Comunicação Infantil (ANPACIM). Trabalhava ainda com uma Escola

Prática Educativa de Trânsito (MARINGÁ, 2004).

Para atender ao sistema de ensino supracitado, o Municı́pio de Maringá utilizava a

seguinte estrutura fı́sica:

1. 37 Centros Municipais de Educação Infantil, que atendiam a crianças de zero a seis
anos em perı́odo integral, instalados em prédios da prefeitura, com capacidade para
atendimento de 5.575 alunos;

2. 13 Centros de Educação Infantil, em regime de cooperação, que atendiam a crianças
de zero a seis anos, instalados em prédios próprios, com capacidade variável de
atendimento;

3. 36 Escolas Municipais de ensino fundamental, que atendiam a alunos de 7 a 14 anos,
instaladas em prédios da prefeitura, com capacidade de 17.235 alunos;

4. cinco instituições de Educação Especial, em regime de cooperação, instaladas em
prédios próprios, com capacidade de atendimento variável.
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Quanto aos recursos humanos, a Rede Municipal de Ensino mobilizava aproximada-

mente 2.500 trabalhadores da educação, envolvidos no atendimento dos 22.000 alunos da edu-

cação infantil e do ensino fundamental. Do total de profissionais, 916 dedicavam-se à educação

infantil. Para ter uma idéia da capacidade de atendimento dos CMEIs, embora a comparação

seja feita com uma defasagem de tempo, o Censo 2000 do Municı́pio de Maringá revelou que

de uma população total de 288.653 habitantes, 26.664 eram de crianças com idades entre 0 e

6 anos, das quais 8.569 freqüentavam creches ou pré-escolas, sendo 3.590 crianças com idade

entre 0 e 4 anos freqüentando creches, e 4.979 crianças freqüentando pré-escolas. Estes dados,

representados no diagrama de barras da figura 2.1, mostram a grande defasagem entre oferta e

demanda de vagas para a educação infantil no municı́pio.
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Figura 2.1: População infantil de zero a seis anos, no Municı́pio de Maringá

Ainda existiam, no ano de 2004, vestı́gios do caráter assistencialista nos CMEIs, pois,

todos ofereciam alimentação às crianças, num total de quatro refeições diárias. Porém, a função

primordial dos mesmos, era a educação infantil, pautada nos moldes preconizados pela LDB e

que tinha como princı́pios norteadores:
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O trabalho de Educação Infantil das creches e pré-escolas passou a ter caráter educacional
e não somente assistencialista. A Secretaria de Educação tem como um de seus principais
eixos, gerar uma educação democrata, pautada num projeto humano e social. Neste sentido a
proposta está voltada à educação para a cidadania, sendo suas metas básicas a cooperação e a
autonomia; as crianças devem ser encaradas como pequenos cidadãos e cidadãs, e o trabalho
escolar deve garantir o acesso aos conhecimentos produzidos historicamente pela humanidade
e formar indivı́duos crı́ticos, criativos e autônomos, capazes de agir no mundo e transformá-lo
(MARINGÁ, 2004).

Para que estes princı́pios fossem seguidos, o trabalho da Secretaria de Educação era

desenvolvido com o foco em quatro segmentos - sociedade, indivı́duos, educação propriamente

dita e escola - conforme estabelecido em MARINGÁ, (2004):

a) Sociedade - sem exclusões, que defende e promove a dignidade humana, fundamentada no
desenvolvimento, na justiça e na igualdade.
b) Indivı́duos - mulheres e homens como sujeitos históricos, construtores da sua própria
cultura, capazes de perceber que a construção da sociedade democrática passa pelo conjunto
de todos os que defendem e promovem a dignidade humana sem exceções.
c) Educação - como processo de formação e desenvolvimento da pessoa, que interage
individual e coletivamente, desvelando dialeticamente a realidade e transformando-a.
d) Escola - como um espaço coletivo de construção do conhecimento, de convivência social,
do diálogo, do exercı́cio da democracia, da justiça e da inclusão social.

Era nos moldes acima que se desenvolvia o trabalho com a educação infantil da Secre-

taria de Educação do Municı́pio de Maringá. O ano de 2005, porém, se iniciou com uma nova

administração pública, o que com certeza dará inı́cio a uma nova página na história da educação

infantil do municı́pio, seguindo o curso natural da história.



Capı́tulo 3

Sobre DEA

Este capı́tulo é dedicado à metodologia DEA, e se inicia com um pouco de história,

buscando suas raı́zes na história da Teoria da Produção e citando nomes, que de alguma forma

estiveram ligados à criação de idéias que serviram de base para o seu desenvolvimento. São

apresentados também, os aspectos teóricos da metodologia DEA e os modelos matemáticos

básicos que são ponto de partida para as aplicações. Finalmente são apresentadas algumas

aplicações e metodologias que foram subjacentes ao seu desenvolvimento.

3.1 História de DEA

O desenvolvimento de DEA ao longo do tempo não foi diferente do desenvolvimento

de outras teorias cientı́ficas do mundo moderno, dentro das mais diversas áreas da Ciência.

Desde o aparecimento do artigo cientı́fico considerado o primeiro da metodologia DEA, escrito

por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, em pouco mais de duas décadas, surgiram e continuam

surgindo, livros, trabalhos cientı́ficos, programas computacionais e grupos de pesquisadores no

mundo inteiro, utilizando novos modelos e abordagens de DEA, para avaliação de ı́ndices de

eficiência técnica em setores públicos e privados. TAVARES (2002) relata que até o final de

2001, no mundo, foram apresentadas 3.203 publicações, escritas por 2.152 autores e caracter-

izadas por 1.242 palavras-chave distintas, aproximadamente assim distribuı́das: 1.259 artigos

de jornais com cerca de 18.000 páginas, 115 artigos de pesquisadores, 1.469 artigos de eventos,

50 livros e 171 dissertações. EMROUZNEJAD (2001), na sua página da internet complementa

esta lista, apresentando 14 aplicativos computacionais e 118 modelos.

18
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É evidente que DEA não surgiu de repente, e uma volta ao tempo permite acompanhar

mais amiúde o seu desenvolvimento. É razoável pensar, que as origens de DEA estejam rela-

cionadas com o desenvolvimento da Teoria da Produção, e remontem ao inı́cio do século XIX.

CHAMBERS (1988), associa as raı́zes da Teoria da Produção a Heinrich von Thünen (1783-

1850) fazendeiro alemão e economista amador e a Antoine Agustı́n Cournot (1801-1877),

filósofo, matemático e economista nascido em Gray na França. O primeiro, durante aproxi-

madamente os dez anos de 1820 a 1830, coletou dados de sua fazenda no norte da Alemanha e

usou-os para desenvolver sua teoria econômica, tendo sido a pessoa a formular as primeiras teo-

rias sobre produtividade marginal, princı́pio da substituição e localização ótima de vários tipos

de atividades agrı́colas. Por outro lado Cournot, influenciado por matemáticos como Lagrange

e Laplace, criou os princı́pios da matemática social, isto é, a idéia de que as ciências sociais

assim como as naturais devem ser tratadas matematicamente, idéia esta muito contestada por

seus colegas da época. Cournot foi o primeiro a construir uma função de demanda e a sua maior

contribuição à Economia foi a obra Researches into the Mathematical Principles of Wealth pu-

blicada em 1838, que tratava da distribuição de riquezas. A função de demanda construı́da por

ele não tinha o mesmo enfoque dos dias de hoje e meramente sumarizava a relação empı́rica

entre preços e quantidades vendidas. Ele também introduziu o conceito de função custo e al-

guns discursos sobre custos decrescentes, constantes e crescentes em escala e maximização de

lucros de produtores.

Diversas contribuições de nı́vel significativo seguiram-se aos trabalhos de Von Thünen

e Cournot. Dentre elas destaca-se o trabalho de Marie-Ésprit Léon Walras (1834-1910), consi-

derado um dos grandes economistas de todos os tempos e mentor da Teoria Geral do Equilı́brio,

que estuda condições necessárias para que todos os mercados estejam simultaneamente em

equilı́brio. Sua principal obra foi Elements of Pure Economic, publicada em 1874. Wal-

ras também utilizava métodos matemáticos, e seu conceito de demanda e oferta estava rela-

cionado com o processo de maximização da utilidade. Muitas de suas idéias foram ignoradas

por economistas e matemáticos contemporâneos, embora na época tenha encontrado simpati-

zantes e seguidores entre jovens tecnicamente talentosos, como os italianos Barone e Pareto

e os americanos Moore e Fisher. Em 1893, Walras foi substituı́do em sua cadeira de econo-
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mia polı́tica na Universidade de Lausanne na Suiça por Vilfredo Pareto (1848-1923), filho de

italianos nascido em Paris no ano do epicentro da revolução popular que instaurou a segunda

república francesa. Walras e Pareto formaram o que se tornou conhecida como Escola de Lau-

sanne e embora concordassem em muitas matérias teóricas, os programas das pesquisas que

se seguiram, foram norteadas mais pelo pensamento de Pareto do que pelas idéias originais de

Walras. Algumas idéias básicas de DEA surgem então com Paretto quando ele estabelece a

noção de otimalidade-Pareto no seu Manual of Political Economy, dizendo que uma sociedade

atinge a otimalidade quando nada pode ser melhorado sem que algo possa ser piorado. Porém,

sua maior contribuição à Economia foi a lei de Pareto da Distribuição de Renda.

Na segunda década do século XX a Análise Aplicada da Produção passou por um bom

perı́odo de desenvolvimento com Henry Ludwell Moore (1868-1958), norte-americano nascido

em Charles County, Maryland e ex-aluno de Walras. Moore foi um dos precursores do uso da

Estatı́stica em Análise Econômica. Trabalhando com dados da agricultura como seu antecessor

Von Thünen, formulou curvas de oferta e demanda para alguns produtos da agricultura. Sua

maior obra foi Synthetic Economics publicada em 1929, na qual examinava o sistema geral de

equilı́brio de Walras. Segundo CHAMBERS (1988), neste mesmo perı́odo o trio de agricultores

economistas norte-americanos Tolley, Black e Ezequiel (1924), usou técnicas de estatı́stica e

construiu aplicações do princı́pio da produtividade marginal, para ajudar agricultores a tomarem

decisões nos seus empreendimentos. Foi porém em 1928, com o aparecimento do artigo de

Cobb e Douglas, A Theory of Production, que se tornou muito comum o uso da função produção,

apresentada por ele no referido artigo. Depois que o uso de funções de produção ocuparam lugar

comum em economia, a próxima maior contribuição para a análise aplicada de produção ocorreu

em 1947, com a criação do método simplex de otimização, por George Dantzig, nascido no ano

de 1914 em Portland, Oregon, USA. O método simplex, muito útil para resolver problemas

complicados em programação matemática, permitia apontar o comportamento ótimo de uma

dada tecnologia sob restrições de um conjunto de recursos.

A década de 1950 também foi muito marcante e influenciou bastante no desenvolvi-

mento das décadas seguintes. Três nomes se destacaram nesta década: Koopmans, Debreu

e Farrell. O primeiro deles, Tjalling Charles Koopmans (1910-1986), foi fı́sico, matemático,
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estatı́stico e economista nascido em Graveland, Holanda, e naturalizado americano durante a

segunda guerra mundial. No ano de 1951, no seu artigo Analysis of Production as an Efficient

Combination of Activities, Koopmans estabelece o conceito de eficiência técnica1, um apri-

moramento da idéia de Pareto, dizendo que, um vetor insumo-produto factı́vel é tecnicamente

eficiente se for impossı́vel aumentar um produto ou reduzir um insumo sem simultaneamente

reduzir outro produto ou aumentar outro insumo.

Esta concepção pode ser melhor compreendida, para o caso de dois insumos e um

produto, vendo a figura 3.1, na qual, cada curva representa uma isoquanta da produção y em

função de dois insumos x1 e x2, sendo y0 e y1 os dois nı́veis das isoquantas, com y0 < y1. No
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Figura 3.1: Interpretação geométrica da eficiência Pareto-Koopmans

primeiro gráfico, ao se aumentar a produção, indo do ponto A em y0 para os pontos C, D ou E em

y1, simultaneamente aumenta-se pelo menos um dos insumos, o mesmo ocorrendo no segundo

gráfico ao se ir de A para D; ao se diminuir um insumo mantendo o nı́vel de produção y0, indo

do ponto A para o ponto B, simultaneamente o outro insumo aumenta, nos dois gráficos. Porém,

o vetor insumo-produto representado pelo ponto C no segundo gráfico, não satisfaz ao critério

de eficiência Pareto-Koopmans, pois, indo do ponto C para o B é possı́vel reduzir o insumo x2

sem simultaneamente reduzir a produção ou aumentar outro insumo.

As muitas contribuições de Koopmans não pararam por aı́, tendo ele recebido o prêmio

1Hoje conhecida como eficiência técnica de Pareto-Koopmans.
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Nobel de Economia no ano de 19752, por suas contribuições à Teoria da Alocação Ótima de Re-

cursos. O outro nome importante da década de 50 foi o de Gerard Debreu, economista nascido

no ano de 1921 em Calais, França. No seu trabalho intitulado The coeficient of resource utiliza-

tion do ano de 1951, Debreu introduziu a primeira medida radial de eficiência técnica, orientada

para a utilização de insumos, a qual era utilizada para calcular a maior redução proporcional de

insumos sem que as quantidades de produtos geradas fossem reduzidas; foi também autor das

demonstrações dos teoremas para validação da teoria do Equilı́brio de Otimalidade-Pareto. Fi-

nalmente, o terceiro nome de destaque na década, e nem por isto o menos importante, foi o

do australiano Michael James Farrell, nascido no ano de 1942, cujo artigo intitulado The mea-

surement of productive efficiency, foi tão contundente e rico em idéias, que influenciou estudos

sobre eficiência e produtividade nos 20 anos que se seguiram, sempre baseados nas idéias ali

descritas. Assim, da mesma forma que as pesquisas de Von Thunen soaram como um novo

paradigma para o desenvolvimento da agricultura, o trabalho de Farrell, datado de 1957, parece

ter tido igual repercussão na Teoria da Produção. Farrell baseou-se no coeficiente de utilização

de recursos de Debreu, e a partir deste coeficiente, construiu uma medida de eficiência produ-

tiva representada pelo quociente entre produtos e insumos, passı́vel de ser decomposta em duas

componentes, uma das quais, a chamada componente técnica, atribuı́a escore unitário a planos

de produção eficientes e escore menor que um aos ineficientes, sendo que os escores menores

que um representavam a máxima contração proporcional dos insumos, sem uma redução da

produção. A medida criada por Farrell também permitia a construção de uma fronteira empı́rica

de eficiência, sobre a qual ou o mais próximo possı́vel dela, se situavam as unidades eficientes

e as não eficientes, respectivamente. A figura 3.2 exibe uma fronteira de eficiência, na qual as

unidades A e B sobre a curva são eficientes com escore de eficiência igual a 1, enquanto as

unidades C e D são ineficientes com escore de eficiência positivo e menor que um.

De acordo com FORSUND e SARAFOGLOU (1999), quase todo o trabalho sobre

a eficiência de Farrell, se restringiu ao caso de um único produto e, embora Farrell e outros

pesquisadores tenham tentado estender o método para múltiplos produtos, não ficou explicitado

os detalhes matemáticos que acompanhavam definições e interpretações.

2Juntamente com o economista soviético Leonid Vitaliyevich Kantorovich.
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Figura 3.2: Fronteira empı́rica de eficiência de Farrell

A busca de ı́ndices de eficiência que levassem em conta vários insumos e vários produ-

tos foi o ponto de partida para o desenvolvimento da nova área de estudos, denominada DEA, a

qual foi inicialmente desenvolvida no trabalho de doutorado de Edwardo Lao Rhodes aceito no

ano de 1978, o mesmo ano do surgimento do artigo Measuring the efficiency of decision making

units de autoria de Abraham Charnes (1917-1992) matemático, nascido em Hopewell, Virginia,

de Willian W. Cooper, nascido no ano de 1914 em Birmingham, Alabama, e do próprio Rhodes,

cujas iniciais dos seus últimos nomes, denominaram o conhecido modelo CCR.

O cálculo do ı́ndice de eficiência técnica então utilizado, era derivado do cálculo do

ı́ndice de produtividade usado pelos economistas, e constituia uma extensão do modelo de

eficiência para um único insumo e um único produto, sendo formulado como a seguir (DYSON,

1995 e EMROUZNEJAD 2004):

Eficiência =
soma ponderada dos produtos
soma ponderada dos insumos

(3.1)

Esta definição requeria porém a determinação de um conjunto de pesos, o que se tornava par-

ticularmente difı́cil se tal conjunto tivesse de ser comum a todas as organizações em estudo, e

era assim como se pensava na época. Charnes, Cooper e Rhodes, reconheceram a dificuldade

de adotar um único conjunto de pesos para todas as unidades, e propuseram então que cada

unidade poderia adotar um conjunto de pesos que se lhes mostrasse mais adequado em relação
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às outras, sendo este então o aspecto essencial de DEA. Outro aspecto importante do trabalho

de Charnes, Cooper e Rhodes foi a transformação do problema de otimização fracionário em

um problema de programação linear usual, uma forma matemática de mais fácil compreensão

e aceitação por pesquisadores, o que também tornou mais fácil a interpretação das formas dual

e primal do modelo. Um inconveniente porém, era a necessidade de resolver um problema de

programação linear para cada uma das organizações.

A seguir, o formato do modelo CCR que se baseava em retornos constantes de escala3,

foi estendido para retornos variáveis de escala e elasticidade de escala, no trabalho publicado

no ano de 1984 e atribuı́do a Rajiv D. Banker, Charnes e Cooper, e que levou ao conhecido

modelo de nome BCC, terminologia devido novamente, às iniciais dos últimos nomes dos três

pesquisadores.

Desde o surgimento dos modelos CCR e BCC, vários pesquisadores têm se dedicado

a fornecer bases formais para o conceito de eficiência e, uma boa abordagem axiomática pode

ser encontrada em FÄRE, GROSSKOPF e LOVELL (1994). Já a discussão de vários modelos

e aplicações, baseada em princı́pios da Álgebra Linear, pode ser encontrada em COOPER,

SEIFORD e TONE (2002).

Nas seções seguintes serão apresentados conceitos teóricos de DEA, bem como re-

ferências de algumas aplicações, de extensões e de metodologias subjacentes ao seu desen-

volvimento .

3.2 DEA como ferramenta de apoio à decisão

DEA é uma ferramenta não-paramétrica da Pesquisa Operacional utilizada em proces-

sos de otimização, que avalia a eficiência relativa de organizações que atuam em um vasto

número de atividades, desde que tais organizações utilizem os mesmos tipos de insumos e pro-

dutos, porém em nı́veis distintos de consumo e produção, respectivamente. Em geral, DEA é

utilizado quando a presença de muitos insumos e produtos, torna difı́cil a tomada de decisão

por parte de diretores ou gerentes das organizações. Vale ressaltar que os ı́ndices de eficiência

3A conceituação teórica de retornos de escala, constantes ou não, será vista adiante.
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obtidos por DEA são relativos ao grupo de organizações em estudo, e assim, uma organizção

eficiente dentro de grupo pode se tornar ineficiente em outro grupo e vice-versa.

Embora largamente utilizado nos últimos 25 anos, o uso de DEA deve ser cercado de

muitos cuidados, para que os resultados fornecidos sejam consistentes. DYSON et al. (2001),

relatam alguns dos perigos identificados na aplicação de DEA e sugerem protocolos para evitar

falhas e guiar a sua aplicação. Também é sugestão de DYSON (1995) que não se faça o seu

uso isoladamente, e sim como uma ferramenta dentro de um ciclo completo de gerenciamento,

como na figura 3.3.

Direção

&&
Mudanças

Organizacionais

00

Definindo
Ações

��Respostas
Comportamentais

OO

Objetivos

uu
Metas

]]

Medidas de
Eficiência

oo

Figura 3.3: DEA como componente de um ciclo de gerenciamento

Colocada assim num contexto mais amplo, os resultados fornecidos por DEA podem

ser analisados em busca da consistência e conseqüente validação, mesmo porque, modelos

matemáticos nunca fazem uma representação exata do mundo, mesmo sendo consistentes e

apresentando bons resultados. Desta forma, ao comparar organizações com funções similares,

e definir as que são tecnicamente eficientes dentro do grupo, DEA permite a definição de metas

eficentes tomando por base as organizações eficientes, consolidando-se assim como uma im-

portante ferramenta de apoio à decisão.

Muito se falou em DEA até agora, mas nada foi dito ainda sobre como usá-lo. As

seções seguintes são dedicadas a isto. Para maiores detalhes das muitas idéias discutidas a

seguir, ver FÄRE, GROSSKOPF e LOVELL (1994).
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3.3 Aspectos teóricos de DEA

Como já visto, em geral DEA é utilizado em problemas de otimização que envolvem

um grande número de variáveis e restrições, o que exige portanto o uso de programação matemá-

tica e conseqüentemente de aplicativos computacionais que resolvam problemas de programação

linear. Hoje existem diversos aplicativos disponı́veis, e na literatura sobre pesquisas em DEA,

podem ser encontradas várias referências sobre eles.

Cada organização objeto de estudo em DEA é conhecida como Unidade Tomadora de

Decisão (DMU)4, e é vista como uma entidade responsável pela transformação de insumos em

produtos, que são os dados do problema. Estes, sempre considerados números não negativos,

podem ser dos mais variados tipos, como por exemplo, custos, medidas de comprimento ou

área, medidas de tempo ou número de pessoas, e devem estar disponibilizados, assim como as

restrições a que estão submetidos. Quando se aplica DEA ao estudo de um conjunto de DMUs,

o objetivo é obter um escore de eficiência para cada uma delas, escore este que reflete a forma

como cada DMU opera. O escore de eficiência em geral é medido através do quociente entre

produtos e insumos, conforme definido pela equação da seção 3.1 da página 23. É interessante

observar a semelhança entre a medida do escore de eficiência ora definido, e aquele usado

para eficiência ou rendimento de máquinas em engenharia. As figuras 3.4 e 3.5 ilustram esta

semelhança.

&%
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?

insumos produção obtida

sobras

Eficiência =
produção obtida

insumos

Figura 3.4: Eficiência relativa DEA

&%
'$

- -

?

energia trabalho realizado

energia dissipada

Eficiência = trabalho realizado
energia

Figura 3.5: Eficiência relativa em máquinas

Existem diversos modelos que podem ser usados para avaliar a eficiência de uma

DMU. Alguns deles envolvem preços, e outros, apenas quantidades de insumos e de produtos, o

4Do inglês Decision Making Unit.
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foco da atenção neste trabalho. Os modelos podem diferir de acordo com algumas combinações

das quatro classificações a seguir:

1. quanto à orientação: insumo, produto, ...;

2. quanto à diversificação de retornos de escala: constante, variável, ...;

3. quanto ao descarte: forte, fraco, ...;

4. quanto ao tipo de medida: radial, não radial, ...;

Para que se proceda à descrição dos diversos tipos de modelo, antes será apresentada

uma listagem de algumas notações, para facilitar a leitura.

3.3.1 Algumas notações essenciais

Nas discussões seguintes e onde se fizer necessário, será adotada a notação:

1. M : número de insumos; m o ı́ndice correspondente, m = 1, . . . ,M ;

2. N : número de produtos; n o ı́ndice correspondente, n = 1, . . . ,N ;

3. S: número de DMUs em estudo; s o ı́ndice correspondente, s = 1,. . . , S;

4. xms: quantidade do insumo m, consumido pela unidade s;

5. yns: quantidade do produto n, produzido pela unidade s;

6. x = (x1, x2, . . . , xM) ∈ R
M
+ : vetor genérico de insumos;

7. y = (y1, y2, . . . , yN) ∈ R
N
+ : vetor genérico de produtos;

8. Xs = (x1s, x2s, . . . , xMs)
T : vetor genérico de insumos da unidade s;

9. Ys = (y1s, y2s, . . . , yNs)
T : vetor genérico de produtos da unidade s;

10. X = (xms): matriz (M x S) de todos os insumos;

11. Y = (yns): matriz (N x S) de todos os produtos;

12. P(A)={B |B ⊆ A} ou seja, P(A) é o conjunto das partes do conjunto A;

13. x
>
= x

′

se, e somente se, xm
>
= x

′

m, m = 1, . . . ,M ;

14. x ≥ x
′

se, e somente se, x
>
= x

′

e x 6= x′(pelo menos um componente de x é maior);

15. Se x e x
′

são vetores não nulos, tem-se que x
∗
> x

′

se, e somente se, xm > x
′

m

ou xm = x
′

m = 0, m = 1, . . . ,M , isto é, pelo menos um dos componentes do
vetor x é maior que o correspondente do vetor x

′

, sendo permitida a igualdade de
dois componentes, apenas, se ambos forem nulos;

16. R
M
+ = {x | x ∈ R

M e x
>
= 0}.
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3.3.2 Representação das tecnologias de produção

Os modelos utilizados em DEA, a princı́pio, dependem do ponto de vista sob o qual é

feita a análise da eficiência do processo produtivo da DMU. Em geral, esta análise pode ser feita

do ponto de vista da produção, do ponto de vista de insumos, ou ainda de forma conjunta sobre o

par produto-insumo. Quando preços não são considerados, utilizam-se, respectivamente, as tec-

nologias de produção representadas pelos três conjuntos: o conjunto de produção P (x), o con-

junto de consumo ou insumo L(y) e o conjunto de vetores insumo-produto GR(x, y), também

chamado de gráfico da tecnologia e representado geralmente por GR. As suas definições são

apresentadas a seguir:

a) O conjunto de produção P é a função

P : D ⊂ R
M
+ −→ P(RN

+ )

definida por:

P (x) = {y ∈ R
N
+ | y pode ser produzido por x} (3.2)

Neste caso, ao se fixar um nı́vel de insumos x0, o conjunto P (x0) é constituı́do por todos os

nı́veis de produção y, tais que 0
<
= y

<
= y0, isto é, P (x0) = [0, y0], sendo y0 o máximo possı́vel

de ser produzido por x0. O caso em que M=1 e N=2 é ilustrado na figura 3.6.

y
1

y
2

P(x0)

Figura 3.6: Conjunto produto.
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b) O conjunto de consumo L é a função

L : D ⊂ R
N
+ −→ P(RM

+ )

definida por:

L(y) = {x ∈ R
M
+ |x produz no mı́nimo y} (3.3)

Neste caso, ao se fixar um nı́vel de produção y0, o conjunto L(y0) é constituı́do por todos os

nı́veis de consumo x, tais que x
>
= x0, isto é, L(y0) = [x0,∞), sendo x0 o mı́nimo necessário

para produzir y0. O caso em que M=2 e N=1 é ilustrado na figura 3.7.

L(y0)

x
2

x
1

Figura 3.7: Conjunto insumo.

c) O gráfico GR da tecnologia é o subconjunto de R
M+N
+ , tal que todos os vetores

insumo-produto são factı́veis, isto é,

GR = {(x, y) ∈ R
M+N
+ | x ∈ L(y)} (3.4)

= {(x, y) ∈ R
M+N
+ | y ∈ P (x)} (3.5)

O caso em que N = M = 1 é ilustrado na figura 3.8.

É importante observar que as três definições são equivalentes e cada uma delas pode

ser usada para definir as outras duas. Os detalhes disto e a definição de outras tecnologias

envolvendo preços podem ser encontrados em FÄRE, GROSSKOPF e LOVELL (1994).
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x

y

GR(x0,y0)(x0,y0)

x0

y0

Figura 3.8: Gráfico da tecnologia

No restante deste trabalho as regiões definidas pelas três tecnologias não serão desta-

cadas como acima, e o leitor deve ter em mente que a região do plano definida por GR está à

direita do gráfico, a definida por L(y) está acima da fronteira e a definida por P (x) está abaixo

da fronteira. Além do mais, para que os conjuntos definidos se prestem ao desenvolvimento

da teoria ora apresentada, algumas propriedades sobre P (x), L(y) e GR(x, y) devem ser con-

sideradas, ainda que, algumas delas não sejam satisfeitas para algumas situações particulares.

Tais propriedades podem ser encontradas nas duas últimas referências citadas, como também

em WILHELM (2003). Algumas delas são citadas a seguir:

Propriedades das tecnologias de produção :

1. Se x ≥ x′ então P (x) ≥ P (x′);

2. P (0) = {0} e P (x1, ..., xi−1, 0, xi+1, ..., xM ) = 0;

3. P (x) é fechado e limitado;

4. L(y) é não vazio, e fechado para todo y > 0;

5. P é contı́nua.

A propriedade 1, simplesmente afirma que o aumento de qualquer insumo, nunca

provoca decréscimo da produção. Em algumas situações esta propriedade falha, como ocorre

na agricultura, quando o acréscimo de adubo em demasia, provoca diminuição na produção.

A primeira parte de propriedade 2 é auto-explicativa, e a segunda parte supõe que

todos os insumos são essencias para o processo produtivo, e sendo assim, a ausência de um
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insumo inviabiliza o processo produtivo. Esta propriedade é contestada por alguns autores, que

preferem a alternativa
M
∑

m=1

xms > 0, s = 1, 2, ..., S e
S
∑

s=1

xms > 0, m = 1, 2, ...,M ,

significando isto que cada produtor deve empregar uma quantidade positiva de pelo menos um

insumo, isto é, o consumo agregado de insumos de cada produtor é não nulo, o que exclui

a possibilidade de Xs = 0, e também que cada insumo tenha um emprego agregado positivo,

para todos os produtores, o que eventualmente permite algum insumo zero para algum produtor.

As propriedades 3 e 4 são de natureza técnica. Como nos processos produtivos, em

geral são conhecidos os possı́veis nı́veis de produção e consumos, e portanto as produções

máximas e mı́nimas e, além disto, insumos e produtos são sujeitos a restrições, os conjuntos são

fechados e limitados. Por outro lado, L(y) não vazio, significa que é sempre possı́vel fabricar

uma quantidade positiva de produtos. Isto também pode ser interpretado pelas desigualdades
N
∑

n=1

yns > 0, s = 1, 2, ..., S e
S
∑

s=1

yns > 0, n = 1, 2, ..., N . A primeira desigualdade,

significa que a produção agregada de cada produtor é não nula, isto é, cada produtor produz

pelo menos uma quantidade positiva de um dado produto; a segunda desigualdade, significa que

a quantidade agregada de cada produto é não nulo, significando que pelo menos um produtor

produziu aquele item.

A propriedade 5, garante a ausência de saltos na produção ou no consumo. Além do

mais permite fronteiras de produção suaves por partes. Porém, se for desejável usar ferramentas

do cálculo diferencial, deve-se acrescentar a hipótese de P (x) ser continuamente diferenciável,

até segunda ordem.

Propriedades sobre a convexidade dos conjuntos ou sobre descarte de insumos e pro-

dutos, não foram incluı́das aqui, porque de alguma forma serão discutidas ao longo do texto.

3.3.3 Retornos de Escala

O conceito de retornos de escala está relacionado à forma como os produtos(insumos)

respondem à variação dos insumos(produtos), e referem-se portanto, ao tamanho das operações

de uma DMU. É natural portanto, pensar que os modelos para medida de eficiência devem

incorporar informações de retornos de escala. Do ponto de vista geométrico, os retornos de

escala influenciam na forma de envelopamento das fronteiras de eficiência e, consequentemente,
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no escore de eficiência. Podemos classificar os retornos de escala, basicamente em três tipos:

1. Retornos constantes de escala (RCE), significando que, insumos e produtos variam
proporcionalmente um em relação ao outro. Isto é, uma tecnologia exibe RCE, se
e somente se:

θGR = GR; ⇐⇒ P (θx) = θP (x) ⇐⇒ L(θy) = θL(y), θ > 0

2. Retornos não crescentes de escala (RNCE), significando que, acréscimos em in-
sumos ou produtos numa determinada escala, provocam acréscimos na produção
ou no consumo, porém em uma escala menor. Isto é, uma tecnologia exibe RNCE,
se e somente se:

GR ⊆ θGR ⇐⇒ P (θx) ⊆ θP (x) ⇐⇒ L(θy) ⊆ θL(y), θ
>
= 1

3. Retornos não decrescentes de escala (RNDE), significando que, acréscimos em
insumos ou produtos numa determinada escala, provocam acréscimos na produção
ou nos insumos, em um escala maior. Isto é, uma tecnologia exibe RNDE, se e
somente se:

θGR ⊆ GR ⇐⇒ θP (x) ⊆ P (θx) ⇐⇒ θL(y) ⊆ L(θy), θ
>
= 1

Ainda podem ser definidas, de forma similar, as versões de retornos estritamente cres-

centes de escala (RECE), retornos estritamente decrescentes de escala (REDE) e também os

retornos variáveis de escala (RVE), que como o nome sugere, combina as definições anteriores.

Os gráficos da figura 3.9 explicitam melhor os conceitos, para uma tecnologia repre-

sentada pelo gráfico, no caso em que M=N=1. Note que para RCE, acréscimos iguais em x

provocam acréscimos iguais em y, para RNCE, acréscimos iguais em x provocam acréscimos

sempre decrescentes em y, e para RNDE, acréscimos iguais em x provocam acréscimos sempre

crescentes em y.
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Figura 3.9: Gráfico de uma tecnologia para RCE, RNCE e RNDE, caso M=N=1
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Problemas relacionados com retorno de escala têm sido discutidos exaustivamente na

literatura, pois o tipo de retorno de escala exibido por uma DMU eficiente, pode indicar se

um aumento ou uma redução da escala de operações pode melhorar a produtividade da DMU.

Informações adicionais sobre o tema, podem ser encontradas em COOPER, SEIFORD e TONE

(2002, cap. 5) ou no trabalho de PODINOVSKI (2004a), onde se analisa o efeito de retornos

locais e globais de escala na medida da eficiência, ou também em PODINOVSKI (2004b) onde

se analisa a situação em que não existe uma total proporcionalidade entre insumos e produtos,

mas existe a proporcionalidade entre subconjuntos de insumos e de produtos; ainda, no trabalho

de FORSUND e HJALMARSSON (2004) é avaliada a elasticidade de escala nos modelos DEA.

3.3.4 Conceituação de descarte

A idéia que envolve o conceito de descarte, está relacionada com a essencialidade ou

não de alguns insumos ou produtos para o processo produtivo. Intuitivamente, o que não é tão

essencial pode ser descartado em alguma proporção, sem interferência nos custos, e tem assim

descarte forte. Já o que é essencial não pode ser descartado pois pode acarretar custos, e tem

assim, descarte fraco. Usualmente, os descartes em DEA são classificados em fortes e fracos.

As definições formais serão apresentadas a seguir para os conjuntos P (x) e L(y).

1. Diz-se que o conjunto insumo L(y) exibe descarte fraco, se

x ∈ L(y) e 0 /∈ L(y) =⇒ θx ∈ L(y), θ
>
= 1.

2. Diz-se que o conjunto insumo L(y) exibe descarte forte, se

x ∈ L(y) e x
′ >
= x =⇒ x

′

∈ L(y).

3. Diz-se que o conjunto produto P (x) exibe descarte fraco, se

y ∈ P (x) e P (x) 6= {0} =⇒ θy ∈ P (x), 0 < θ
<
= 1.

4. Diz-se que o conjunto produto P (x) exibe descarte forte, se

y ∈ P (x) e 0 < y
′ <
= y =⇒ y

′

∈ P (x).

Observando as figuras 3.10 a 3.13 tem-se uma melhor compreensão dos conceitos.

Na figura 3.10, qualquer vetor de insumos x ∈ L(y), se ampliado, proporcionalmente ou não,
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x′ ≥ x

x′ ≥ x

x ′ = θ x

θ ≥ 1

x
2

x
1

x 
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L(y) 

Figura 3.10: Descarte forte de insumos

x ′ = θ x

x
1

x
2

θ ≥ 1

x 
x’ ≥ x

x’ ≥ x 

L(y) 

0 

Figura 3.11: Descarte fraco de insumos

continua em L(y), caracterizando descarte forte de insumos. Já na figura 3.11, apenas vetores

ampliados proporcionalmente permanecem em L(y), o que caracteriza descarte fraco de in-

sumos.

y′ ≤ y

y ′ ≤ yy ′=θy

y

0 < θ ≤ 1

y
1

y
2

P(x)

0 

Figura 3.12: Descarte forte de produtos
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y ′ ≤ y

y ′ = θ y

0 < θ ≤ 1
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P(x) 

0 

y 

Figura 3.13: Descarte fraco de produtos

Na figura 3.12, qualquer vetor de produtos y ∈ P (x), contraı́do proporcionalmente

ou não, continua em P (x), caracterizando descarte forte de produtos. Já na figura 3.13, apenas

vetores contraı́dos proporcionalmente permanecem em P (x), caracterizando descarte fraco.

Neste trabalho será admitido descarte forte de insumos e produtos, a menos que se

afirme o contrário.
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3.4 Medidas de eficiência técnica

Nesta seção serão apresentadas as medidas de eficiência técnica usualmente utilizadas.

Tais medidas podem avaliar a eficiência tanto do ponto de vista de consumo, quanto de produção.

Quando um nivel de produção é fixado em um dado vetor constante y0, faz-se a medida

da eficiência do vetor de insumos usado na produção de y0; neste caso, diz-se que a medida tem

orientação insumo, e a tecnologia de produção adequada para esse estudo é o conjunto insumo

L(y), definido na subseção 3.3.2. Necessariamente ocorre neste caso que, se x ≥ x
′

e x
′

∈ L(y)

então x ∈ L(y).

Por outro lado, quando um nivel de uso de insumos é fixado em um dado vetor cons-

tante x0, faz-se a medida da efciência do vetor de produtos obtidos com o uso do vetor de in-

sumos x0. Neste caso, diz-se que a medida tem orientação produto, e a tecnologia de produção

adequada para esse estudo é o conjunto produto P (x), também definido na seção 3.3.2. Neces-

sariamente ocorre neste caso que se y ≤ y
′

e y
′

∈ P (x) então y ∈ P (x).

Antes porém de apresentar as medidas de eficiência, faz-se necessário definir algumas

propriedades desejáveis para uma medida de eficiência.

Do ponto de vista de orientação insumo e supondo RCE, denotando a medida de

eficiência por EI(x, y), as propriedades desejáveis para EI(x, y), são:

1. 0 < EI(x, y)
<
= 1 e EI(x, y) = 1 se, e somente se, x pertence à isoquanta L(y);

2. EI(θx, y)= θ−1EI(x, y), isto é, EI(x, y) é homogênea de grau -1 em x, θ > 0;

3. EI(x, y) é linear em y isto é, EI(x, θy) =θEI(x, y), θ > 0;

4. EI(x, y) é independente das unidades de medida.

A propriedade 1 estabelece que o escore de eficiência de cada DMU é um número

positivo que não excede o valor um. A propriedade 2 afirma que é impossivel fazer a distinção

entre vetores eficientes. A propriedade 3 estabelece que a eficiência e o vetor de insumos são

inversamente proporcionais quando se mantém o nı́vel de produção. Já a propriedade 4 esta-

belece a proporcionalidade entre vetor produção e eficiência, desde que se mantenha o mesmo

nı́vel de insumos. Finalmente a propriedade 5 estabelece que o uso de qualquer tipo de medida

não provoca alteração no valor da eficiência.
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Do ponto de vista de orientação produto e supondo RCE, denotando a medida de

eficiência por EP (x, y), as propriedades desejáveis para EP (x, y), são:

1. EP (x, y)
>
= 1;

2. EP (x, y) = 1 se, e somente se, y pertence à isoquanta P (x);

3. EP (x, θy)= θ−1EP (x, y), isto é, EP (x, y) é homogênea de grau -1 em y, θ > 0;

4. EP (x, y) é linear em x, isto é, EP (θx, y) =θEP (x, y), θ > 0;

5. EP (x, y) independe das unidades de medida.

Os significados destas propriedades são análogos aos descritos para orientação insumo.

3.4.1 Medidas de eficiência orientação insumo

O modelo básico para esta medida, que será denotada por EIPF (x, y)5 é o modelo

fracionário definido pela fórmula 3.1, o qual deve ser formulado para cada uma das S DMUs.

Para a DMU K em estudo, sendo K = 1, . . . , S, o modelo torna-se:

EIPF : max η =

N
∑

n=1

unynK

M
∑

m=1

vmxmK

(3.6)

sujeito a:

N
∑

n=1

unyns

M
∑

m=1

vmxms

≤ 1 s = 1, . . . , S (3.7)

vm ≥ 0, un ≥ 0, m = 1, . . . ,M, n = 1, . . . , N. (3.8)

Para cada DMU, o que se deseja, é obter os valores dos pesos dos insumos vm, m = 1, . . . ,M

e dos produtos un, n = 1, . . . , N , que maximizam a sua eficiência.

O problema fracionário descrito pelas expressões 3.6 a 3.8, pode então ser reformulado

como um problema linear, o qual será denotado por EIPL6. Para isto, supõe-se o denominador

de 3.6 não nulo e igual a 1 e transforma-se esta igualdade em restrição; a seguir, reescreve-se

a restrição 3.7, na forma da restrição 3.11, supondo o seu denominador não nulo. O modelo

linearizado torna-se então:

5Medida de Eficiência orientação Insumo, Problema Fracionário.
6Medida de Eficiência orientação Insumo, Problema Linear
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EIPL : max η =
N

∑

n=1

unynK (3.9)

sujeito a:
M

∑

m=1

vmxmK = 1 (3.10)

−

M
∑

m=1

vmxms +
N

∑

n=1

unyns ≤ 0 s = 1, . . . , S (3.11)

vm ≥ 0, un ≥ 0, m = 1, . . . ,M, n = 1, . . . , N (3.12)

Note que para esta formulação, faz-se necessária a resolução de S problemas lineares, um para

cada DMU, cada um com S + 1 restrições, e isto exige um número considerável de cálculos.

Além do mais, (u∗, v∗) é uma solução ótima do problema fracionário, se, e somente se, também

é solução do problema linear dele derivado, pois as duas formulações são equivalentes. Tem-se

ainda que, o valor ótimo da eficiência é dado por:

η∗ =
N

∑

n=1

u∗nynK (3.13)

O modelo descrito pelas expressões 3.9 a 3.12 é conhecido como modelo CCR e, de

posse dele, pode-se então definir o conceito de eficiência CCR, dizendo que a DMU K é CCR-

eficiente se η∗ = 1 para algum (u∗, v∗), com u∗ 6= 0, v∗ 6= 0 e u∗ ≥ 0, v∗ ≥ 0. Em caso

contrário a DMU K é considerada CCR-ineficiente.

Como todo problema de programação linear, o problema linear apresentado, tem o

correspondente dual, o qual será denotado por EIPLD7. Para formular o dual, associa-se às

S + 1 restrições, na ordem em que aparecem, as variáveis duais θ e λs, s = 1, . . . , S, e segue-

se o procedimento natural de conversão de um modelo para outro, obtendo-se após algumas

manipulações algébricas, a formulação dual seguinte, para a DMU K:

EIPLD : min θK (3.14)

sujeito a:
S

∑

s=1

λsxms ≤ θKxmK , m = 1, . . . ,M (3.15)

S
∑

s=1

λsyns ≥ ynK , n = 1, . . . , N (3.16)

λs ≥ 0, s = 1, . . . , S, θ irrestrita (3.17)

7Medida de Eficiência orientação Insumo, Problema Linear Dual
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A formulação dual, a exemplo da primal, requer também a resolução de S problemas

de programação linear, porém, cada problema apresenta M +N restrições, um número em geral

bem menor do que S, o número de DMUs. O esforço para resolver o problema dual, é portanto,

menor.

Além do mais, como o valor ótimo de um problema primal é igual ao valor ótimo do

problema dual correspondente, o valor de θK obtido pela resolução do problema definido pelas

expressões 3.14 a 3.17 é definido como sendo uma medida de eficiência.

Para simplificar a notação, os problemas descritos pelas expressões 3.9 a 3.12 e 3.14 a

3.17, podem ser escritos na forma matricial. Primeiramente, tem-se a formulação matricial do

modelo EIPL, conforme a seguir:

EIPL : max η = UYK (3.18)

sujeito a: V XK = 1 (3.19)

−V X + UY
<
= 0 (3.20)

V
>
= 0, U

>
= 0 (3.21)

Onde, U é a matriz 1 × N dos pesos dos produtos da DMU K; V é a matriz 1 ×M dos pesos

dos insumos da DMU K; X é a matriz M ×S dos insumos e Y é a matriz N ×S dos produtos,

XK é a matriz M × 1 de insumos do K-ésimo produtor e YK é a matriz N × 1 de produtos do

K-ésimo produtor.

A formulação matricial do dual adquire a forma

EIPLD : min θK (3.22)

sujeito a θKXK −Xλ
>
= 0 (3.23)

Y λ
>
= YK (3.24)

λ
>
= 0, θK irrestrita (3.25)

Neste caso, λ é a matriz coluna S×1 das variáveis duais. Não é difı́cil notar que o problema dual

tem uma solução factı́vel θK = 1, λK = 1 e λs = 0, para s 6= K. Assim, a solução ótima

θ∗K não pode exceder o valor 1; além do mais, com a suposição de que YK ≥ 0, as restrições

3.23 e 3.24 garantem que λ é não nulo e θK > 0. Desta forma tem-se que 0 < θ∗K ≤ 1.
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Figura 3.15: Eficiência técnica orientação in-
sumo, caso M=2 e N=1

A medida CCR de eficiência técnica é ilustrada na figura 3.14 para o caso em que

M=N=1, e na figura 3.15 para o caso em que M=2 e N=1. O valor de θ∗, é o menor valor de

θ, para o qual o vetor de insumos θX∗
K ainda produz YK .

Na figura 3.14 o valor de θ∗ é dado por θ∗ = AB/AC ' 0, 6. Desta forma θ = 0, 6

é o menor valor de θ tal que, (0, 6XK , YK) ∈ GR(XK , YK). Na figura 3.15 tem-se o mesmo

significado, sendo o valor de θ∗ neste caso, dado por θ∗ = OA/OB ' 0, 65. Desta forma

θ = 0, 65 é o menor valor de θ tal que, 0, 65XK ∈ L(YK).

A medida de eficiência definida acima, é também conhecida como uma medida radial,

pois para garantir o nı́vel de produção YK , o vetor XK é contraı́do proporcionalmente ou ra-

dialmente pelo fator θ∗. Assim (1− θ∗) é a máxima redução proporcional permitida ao vetor de

insumos, e qualquer redução acima deste valor é associada a folgas não nulas, o que caracteriza

um tipo de ineficiência chamada de eficiência mista. Desta forma, para que uma DMU K seja

eficiente do ponto de vista Pareto-Koopmans, além de θ∗ = 1, todas as suas folgas devem ser

nulas. É importante observar também, que quando θ∗ < 1 o vetor de excesso dos insumos

s− ∈ RM
+ , e o vetor de sobra dos produtos s+ ∈ RN

+ são dados, para qualquer solução factı́vel

do problema dual, por:

s− = θKXK −Xλ e s+ = Y λ− YK (3.26)

A partir das equações das folgas são definidas as metas ou projeções para que uma DMU inefi-
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ciente torne-se eficiente. São elas:

X̂K = θKXK − s− e ŶK = YK + s+ (3.27)

O conjunto referência para uma DMU é então definido como sendo o conjunto de todas as

DMUs s, tais que s está no conjunto {s |λ∗s > 0, s = 1, . . . , S}8.

Os modelos CCR acima vistos, foram formulados do ponto de vista de retornos cons-

tantes de escala e de orientação insumo. Mantendo a orientação insumo, pode-se formular o

modelo para retornos variáveis de escala também conhecido como modelo BCC, e o modelo

para retornos não crescentes de escala. Tais modelos têm formulações similares às dadas aos

modelos descritos em 3.22 a 3.25, sendo incorporados a eles, respectivamente, as restrições
S
∑

s=1

λs = 1 e
S
∑

s=1

λs
<
= 1, as quais garantem condições de convexidade para os conjuntos que

representam as tecnologias. Tem-se desta forma:

a) O modelo dual orientação insumo para RVE, ou modelo BCC:

BCCID : min θK (3.28)

sujeito a θKXK
>
= Xλ (3.29)

Y λ
>
= YK (3.30)

eλ = 1 (3.31)

λ
>
= 0, θK irrestrita (3.32)

b) O modelo BCC de multiplicadores, orientação insumo para RVE:

BCCI : max UYK − U0 (3.33)

sujeito a −V X + UY − U0e
<
= 0 (3.34)

V XK = 1 (3.35)

U
>
= 0, V

>
= 0, U0 irrestrita (3.36)

Onde e é uma matriz de números um, de ordem 1 × S, e U0 é um escalar que determina o tipo

de retorno de escala. Para toda solução ótima, se U ∗
0 = 0 tem-se RCE, se U ∗

0 > 0 tem-se RNCE

e se U∗
0 < 0 tem-se RNDE.

8Embora a letra S, minúscula ou não, esteja relacionada com o número de DMUs e também com o conceito de
folgas, neste último caso, sempre virá acompanhada de um ı́ndice e/ou sobrescrito, como s+ ou s−1 , por exemplo.
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c) O modelo orientação insumo para RNCE:

min θK (3.37)

sujeito a θKXK
>
= Xλ (3.38)

Y λ
>
= YK (3.39)

eλ
<
= 1 (3.40)

λ
>
= 0, θK irrestrita (3.41)

De posse destes modelos, diz-se que uma DMU K é BCC-eficiente se uma solução

ótima (θ∗, λ∗, s−∗, s+∗), satisfaz θ∗ = 1, s−∗ = s+∗ = 0, onde s−∗ e s+∗) são vetores que

representam as folgas de insumos e produtos, respectivamente. O seu conjunto referência é

definido por todas as DMUs s, com s no conjunto {s | λ∗
s > 0, s = 1, . . . , S}.

Como já se viu, o tipo de retorno de escala influencia na forma do envelopamento dos

planos de produção, e conseqüentemente nos escores de eficiência. Para que se compreenda

melhor, a figura 3.16 ilustra três fronteiras de eficiência para oito DMUs, de acordo com RCE,

RVE e RNCE; a tabela 3.1 compara os escores de eficiência.

DMUs A B C D E F G H

RCE 0,50 0,67 1,00 0,75 0,40 0,80 0,50 0,56
RVE 1,00 0,83 1,00 0,75 0,50 1,00 0,50 1,00

RNCE 0,50 0,67 1,00 0,75 0,40 1,00 0,50 1,00

Tabela 3.1: Comparação de escores de eficiência

3.4.2 Medidas de eficiência orientação produto

As medidas de eficiência orientação produto, apresentam o mesmo formato das me-

didas da subseção 3.4.1, exceto pelo fato já comentado, de que com esta medida, deseja-se

determinar a produção ótima, quando é fixado um vetor de insumos.

O ponto de partida para a obtenção da medida é a razão inversa do modelo fracionário

descrito pela fórmula 3.1. Denotando a eficiência por EPPF 9, um modelo deve ser formulado

para cada uma das S DMUs. Para a DMU K em estudo, sendo K = 1, . . . , S, e com pequenas

9Medida de Eficiência orientação Produto, Problema Fracionário.
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Figura 3.16: Comparando envelopamento para RCE, RVE e RNCE

modificações na notação para facilitar a distinção entre as duas orientações, o modelo torna-se:

EPPF : min ρ =

M
∑

m=1

pmxmK

N
∑

n=1

qnynK

(3.42)

sujeito a:

M
∑

m=1

pmxms

N
∑

n=1

qnyns

≥ 1 s = 1, . . . , S (3.43)

pm ≥ 0, qn ≥ 0, m = 1, . . . ,M, n = 1, . . . , N, (3.44)

Novamente aqui, o objetivo é determinar para cada DMU, os conjuntos de pesos pm dos insumos

e qn dos produtos, que minimizam o quociente entre insumos e produtos.

A reformulação do modelo fracionário como um modelo linear, bem como a passagem

para a notação matricial é similar ao que se fez na subseção 3.4.1, e por este motivo será apre-
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sentada apenas a notação matricial, a qual é dada pelo problema a seguir:

EPPL : min ρ = PXK (3.45)

sujeito a: QYK = 1 (3.46)

−QY + PX
>
= 0 (3.47)

P
>
= 0, Q

>
= 0 (3.48)

onde P é a matriz 1 ×M dos pesos dos insumos da DMU K, Q é a matriz 1 × N dos pesos

dos produtos da DMU K, X é a matriz M × S dos insumos, Y é a matriz N × S dos produtos,

XK é a matriz M × 1 de insumos do K-ésimo produtor e YK é a matriz N × 1 de produtos do

K-ésimo produtor.

A formulação matricial do dual adquire a forma:

EPPLD : max ΘK (3.49)

sujeito a ΘKYK
<
= Y Λ (3.50)

XΛ
<
= XK (3.51)

Λ
>
= 0, ΘK irrestrita (3.52)

Neste caso, Λ é a matriz coluna S× 1 das variáveis duais. É interessante notar a reversibilidade

desta última formulação, com a formulação do dual orientação insumo dado por 3.22 a 3.25, o

que é conseguido definindo

Θ = 1/θ e Λ = λΘ

Como conseqüência, o problema dual orientação produto, tem uma solução ótima dada por

(Θ∗, Λ∗) = (1/θ∗, λ∗θ∗), originada da solução ótima (θ∗, λ∗) do dual orientação insumos. Além

do mais, Λ∗ >
= 1. As folgas de insumos e produtos, denotadas respectivamente, pelos vetores

t− e t+, são dadas por:

t− = XK −XΛ e t+ = Y Λ−ΘYK (3.53)

E também podem ser definidas através das folgas do modelo orientação insumo por

t−∗ = s−∗/θ∗K e t+∗ = s+∗/θ∗K (3.54)
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A partir das equações das folgas são definidas as metas ou projeções, as quais são dadas por:

X̂K = XK − t− e ŶK = ΘYK + t+ (3.55)

A medida de eficiência técnica orientação produto é ilustrada na figura 3.17, para o

caso em que N = M = 1, e na figura 3.18, para o caso em que M = 1 e N = 2. O valor de

Θ∗, é o maior valor de Θ para o qual o vetor de produtos ΘY ∗
K ainda é produzido por XK . Na

figura 3.17 o valor de Θ∗ é dado por Θ∗ = AC/AB ' 2, 0. Desta forma Θ∗ = 2, 0 é o maior

valor de Θ tal que, (XK , 2YK) ∈ GR(XK , YK). Na figura 3.18 tem-se o mesmo significado,

sendo o valor de Θ∗ neste caso dado por Θ∗ = OB/OA ' 1, 5. Desta forma Θ∗ = 1, 5 é

o maior valor de Θ tal que, 1, 5YK ∈ P (XK). Convém observar que a medida Θ∗, expande

proporcionalmente ou radialmente o vetor de produtos, e portanto é considerada uma medida

radial.

θ* ≥ 1
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Figura 3.17: Eficiência técnica orientação
produto, caso M=N=1
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Figura 3.18: Eficiência técnica orientação
produto, caso M=1 e N=2

Para retornos variáveis de escala, e retornos não crescentes de escala, basta acrescentar

ao último modelo, respectivamente, as restrições
S
∑

s=1

Λs = 1 e
S
∑

s=1

Λs
<
= 1.

3.4.3 Modelo aditivo de eficiência técnica

Os modelos discutidos até agora avaliavam a eficiência do ponto de vista de insumos

e de produtos. No primeiro caso, procurava-se o menor fator pelo qual o vetor de insumos era
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reduzido, mantendo-se a produção num dado nı́vel pré-fixado. No segundo caso procurava-se

o maior fator, pelo qual o vetor de produtos era ampliado de modo a poder continuar sendo

produzido usando um dado vetor de insumos pré-fixado. Agora serão apresentadas medidas de

eficiência que não privilegiam só insumos ou produtos. Os modelos usados trabalham simul-

taneamente com insumos e produtos, mais precisamente, com sua folgas: excesso de insumos e

faltas de produtos.

Um dos modelos citados é o modelo aditivo, para o qual, dentre as várias formulações

existentes, foi escolhida a formulação dual a seguir:

ADD : max θA = es− + es+ (3.56)

sujeito a Xλ + s− = XK (3.57)

Y λ− s+ = YK (3.58)

eλ = 1 (3.59)

λ
>
= 0, s−

>
= 0, s+ >

= 0 (3.60)

Onde e é uma matriz 1× S com todos os seus elementos iguais a unidade, e os outros sı́mbolos

têm os signifcados já conhecidos.

Convém notar que as restrições 3.57 a 3.60, são as mesmas 3.29 a 3.32, do modelo

BCC, e portanto o conjunto factı́vel dos dois modelos é o mesmo. Além do mais, uma DMU K

é ADD eficiente se, e somente se, s−∗ = 0 e s+∗ = 0. Assim, o modelo aditivo, apenas informa

quais são as DMUs eficientes.

O modelo dual de multiplicadores do problema acima pode ser expresso como:

AD : min V XK − UXK + U0 (3.61)

sujeito a V X − UY + U0e
>
= 0 (3.62)

U
>
= e, V

>
= e, U0 irrestrita (3.63)

A variável U0 deste modelo é um número real que define o tipo de retorno de escala dependendo

do seu sinal.

O modelo aditivo dual é ilustrado na figura 3.19 para um caso em que N = M = 1

e S=5 DMUs. A tabela 3.2 contém as folgas e os escores para a DMU C, em relação à DMU



46

eficiente B, que consome menos e produz mais que C e, para a DMU D, em relação às DMUs

eficientes B e E, que consomem menos e produzem no máximo tanto quanto D.

0 1 2 3 4 5 6 7 X
0  

0.5

1  

1.5

2  

2.5

3  
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4  

4.5
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A 
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E 

Figura 3.19: Gráfico para modelo aditivo, caso M=N=1

DMUs B E Escores
Folgas s− s+ s− s+

C 1 1 - - 2
D 3 0 0 1 3

Tabela 3.2: Escores do modelo aditivo, para M=N=1

3.4.4 Medidas completas de eficiência técnica

O modelo aditivo descrito na seção anterior, embora trabalhe com as folgas, não

fornece um escore de eficiência para as DMUs, sejam elas eficientes ou não. Existem outros

modelos que trabalham com folgas, fornecem um escore de eficiência, permitem interpretações

importantes para o gerenciamento das atividades e seus resultados são compatı́veis com os das

outras medidas. Tais medidas são conhecidas como medidas completas de eficiência, e duas

delas merecem destaque:

1. a medida baseada em folgas (SBM)a;

2. a medida ajustada por amplitude (RAM)b.

aDo inglês, slack based measure.
bDo inglês, range adjusted measure.
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3.4.4.1 A medida SBM

Esta medida foi proposta por Tone no ano 2000, e foi criada com o objetivo de suprir

deficiências apresentadas pelas medidas descritas anteriormente neste trabalho. O ponto de

partida para ela é o modelo fracionário a seguir:

SBMF : min ρ =
1−

M�

m=1

s
−

m
xmK

M

1 +

N�

n=1

s
+
n

ynK

N

(3.64)

sujeito a
S

∑

s=1

λsxms + s−m = xmK , m = 1, . . . ,M (3.65)

S
∑

s=1

λsyns − s+
n = ynK , n = 1, . . . , N (3.66)

λs
>
= 0, s−m

>
= 0, s+

n
>
= 0 (3.67)

onde os sı́mbolos têm os mesmos significados já atribuı́dos anteriormente. Para que se tenha

uma melhor visão da função objetivo acima, ela pode ser reescrita como:

ρ =
ρins

ρpro

sendo ρins = 1−

M
∑

m=1

s−m
xmK

M
e ρpro = 1 +

N
∑

n=1

s+
n

ynK

N

E os quocientes
M
∑

m=1

s−m
xmK

M
e

N
∑

n=1

s+
n

ynK

N

representam, respectivamente, a maior redução média possı́vel para os insumos e a maior ex-

pansão média possı́vel para os produtos. COOPER, SEIFORD e TONE (2002), mostram como

chegar ao problema linear equivalente, depois de introduzir uma variável escalar t, e fazer

ts− = S− e ts+ = S+. O modelo torna-se então:

SBMt : min τ = t−
1

M

M
∑

m=1

S−
m

xmK

(3.68)

sujeito a: t +
1

N

N
∑

n=1

S+
n

ynK

= 1 (3.69)
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txK = XΛ + S− (3.70)

tyK = Y Λ− S+ (3.71)

Λ
>
= 0, S− >

= 0, S+ >
= 0, t > 0, (3.72)

Uma solução ótima deste problema tem a forma (τ ∗, t∗, Λ∗, S−∗, S+∗), e uma DMU é SBM-

eficiente se, e somente se, τ ∗ = ρ∗ = 1.

3.4.4.2 A medida RAM

Esta medida, proposta inicialmente por Cooper, Parker e Pastor, tem as caracterı́sticas

discutidas no inı́cio desta seção, exceto pelo fato de ser calculada levando em conta as ampli-

tudes das quantidades de insumos e produtos. Ela é descrita pelo modelo a seguir:

RAM : min Γ = 1−
1

M + N

( M
∑

m=1

s−m
Rm

+
N

∑

n=1

s+
n

Rn

)

(3.73)

sujeito a:
S

∑

s=1

λsxms + s−m = xmK , m = 1, . . . ,M (3.74)

S
∑

s=1

λsyns − s+
n = ynK , n = 1, . . . , N (3.75)

S
∑

s=1

λs = 1 (3.76)

λs
>
= 0, s−

>
= 0, s+ >

= 0, t > 0, (3.77)

onde

Rm = max{xms} −min{xms},m = 1, . . . ,M

e

Rn = max{yns} −min{yns}, n = 1, . . . , N

são as amplitudes das quantidades de insumos e de produtos, respectivamente. Para esta medida,

os quocientes

0 ≤
1

M

M
∑

m=1

s−m
Rm

≤ 1 e 0 ≤
1

N

N
∑

n=1

s−n
Rn

≤ 1

são vistos, respectivamente, como a ineficiência média no consumo e na produção. Uma DMU

diz-se RAM-eficiente, se, e somente se, Γ∗ = 1.
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3.4.5 Modelos Free Disposal Hull (FDH)

As medidas usuais de eficiência técnica trabalham com diferentes tipos de fronteiras,

as quais, dependem por sua vez do tipo de modelo utilizado. Em todos os modelos porém,

hipóteses de convexidade são consideradas. Em decorrência disso, DMus não eficientes são

analisadas em termos de combinações lineares de DMUs eficientes, e assim, são projetadas em

planos hipotéticos da fronteira de eficiência. A relaxação da condição de convexidade gera uma

fronteira mais realista e livre de restrições, a qual é constituı́da apenas por planos de produção

observados. O modelo criado para esta abordagem, desenvolvido em 1984 por Deprins, Simar

e Tulkens, é conhecido como Free Disposal Hull ou modelo FDH.

A figura 3.20, exemplifica a fronteira FDH e o conjunto insumo LFDH(y), para o caso

em que os insumos x1 e x2 produzem uma única quantidade do produto y, para todas as DMUs.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

1

2

3

4

5

6

x1

x2

A 

B 

C 

E 

H 

D 

F 

G 

FDH 

CCR 

L(Y) 

Figura 3.20: Conjunto insumo para exemplo FDH, caso M =2, N=1 e S=6

O conjunto LFDH(y) é definido como sendo o menor conjunto que engloba todas

as possibilidades de produção. Sua formalização, para os dados da figura 3.20, se baseia na

definição de L(y) = {x ∈ R
M
+ | x produz no mı́nimo y} dada pela equação 3.3, e adquire a

forma:

LFDH(y) = {x2
+ | x

>
= xs e y

<
= ys, para algum s, s = 1, . . . , 6} (3.78)
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Neste caso, a fronteira FDH é a poligonal não convexa ligando A a F. Nenhum ponto abaixo

desta poligonal satisfaz a propriedade que define o conjunto dado por 3.78. A DMU D, no

modelo FDH é projetada em G, ao invés de ser projetada em H, ponto da fronteira hipotética

dada pelo segmento de reta AF, como ocorre no modelo tradicional.

A abordagem dos modelos FDH pode ser feita de duas formas distintas. Uma delas, usa

formulações de modelos de programação linear mista, similares aos modelos usados paro o caso

RVE, exceto pela condição de convexidade. A outra abordagem é feita através de algoritmos

que envolvem o conceito de dominância. As duas abordagens são discutidas a seguir.

As formulações através dos modelos de programação linear mista, são apresentadas a

seguir, para os casos de orientação insumo e produto, para uma DMU K:

a) Modelo FDH orientação insumo:

EIFDH : min θK (3.79)

s, a θKXK
>
= Xλ (3.80)

Y λ
>
= YK (3.81)

S
∑

s=1

λs = 1 (3.82)

λ ∈ {0, 1}, θK irrestrita (3.83)

b) Modelo FDH orientação produto:

EPFDH : max ΘK (3.84)

s, a ΘKYK ≤ Y Λ (3.85)

XΛ ≤ XK (3.86)
S

∑

s=1

Λs = 1 (3.87)

Λ ∈ {0, 1}, ΘK irrestrita (3.88)

Como se pode observar pelas restrições 3.82, 3.83, 3.87 e 3.88, o conjunto referência

para cada DMU é constituı́do por apenas uma DMU, o que pode ser constatado na tabela 3.3,

que apresenta os resultados obtidos através da aplicação do modelo FDH orientação insumo,

aos dados do gráfico da figura 3.20. A DMU B é referência para as DMUs ineficentes, C e D.
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DMU x1 x2 y θ∗ Referências

A 1,00 5,00 1,00 1,00 A
B 4,00 4,00 1,00 1,00 B
C 5,00 5,50 1,00 0,80 B
D 8,00 5,40 1,00 0,74 B
E 7,00 2,00 1,00 1,00 E
F 9,00 1,00 1,00 1,00 F

Tabela 3.3: Resultados de exemplo FDH, caso M=2, N=1 e S=6

A seguir será descrito o conceito de dominância, o qual é usado no outro tipo de abor-

dagem para resolução dos modelos FDH, como já citado anteriormente.

O conceito de dominância pode ser estabelecido tanto do ponto de vista de orientação

insumo quanto do de orientação produto. No primeiro caso, diz-se que uma DMU D, domina

uma DMU K(orientação insumo), se ela consome menos insumo que K, e produz no mı́nimo

tanto quanto K, o que formalmente pode ser escrito como: D domina K, se

xD ≤ xK e yD
>
= yK

Aplicando este conceito para o exemplo da figura 3.20, tem-se que a DMU C é dominada pelas

DMUs A e B, enquanto a DMU D é dominada pelas DMUs A, B e E.

Do ponto de vista de orientação produto, o conceito de dominância é estabelecido

de forma similar ao de orientação insumo. Diz-se que uma DMU D, domina uma DMU

K(orientação produto), se ela produz mais do que K, e consome no máximo tanto quanto

K, o que formalmente pode ser escrito como: D domina K, se

yD ≥ yK e xD
<
= xK

O algoritmo baseado no conceito de dominância, não usa programação linear, foi su-

gerido por Tulkens em 1993, e é descrito por WILHELM (2003), como a seguir:

PASSO 1: Para cada DMU K, associa-se um conjunto DIK , contendo os ı́ndices

de todas as DMUs que dominam K, orientação insumo, ou um comjunto DPK , contendo os

ı́ndices de todas as DMUs que dominam K, orientação produto.

PASSO 2: Calcula-se o ı́ndice de eficiência, orientação insumo, da DMU K, usando-se
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EIFDH : mind∈DIK

{

max
{ x1d

x1K

,
x2d

x2K

, . . . ,
xMd

xMK

}}

Ou, calcula-se o ı́ndice de eficiência, orientação produto, da DMU K, usando-se:

EPFDH : maxd∈DPK

{

min
{ y1d

y1K

,
y2d

y2K

, . . . ,
yNd

yNK

}}

Estes últimos conceitos, são ilustrados para os dados da tabela 3.4, referentes a 8

DMUs para o caso de 1 insumo e 1 produto, isto é, M=N=1 e S=8. A figura 3.21, representa

os dados e o gráfico da tecnologia.

A B C D E F G H

X 2 3 3 4 5 5 6 8
Y 1 2 3 3 2 4 3 5

Tabela 3.4: Dados para exemplo FDH, caso M=N=1 e S=8
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GR(X,Y)

Figura 3.21: Gráfico da tecnologia para exemplo FDH, caso M=N=1 e S=8

Inicialmente os cálculos são mostrados para o caso orientação insumo, para as DMUs

dominadas D, E e G, casos em que, K=D, K=E e K=G. Tem-se que

DID = {C}, DIE = {B,C,D} e DIG = {C,D, F}, e

θD = mind∈{C}

{

max
{ x1d

x1D

}}

= min
{

max{ x1C

x1D
}
}

= min
{

max{3

4
}
}

= min {3

4
} = 3

4
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θE = mind∈{B,C,D}

{

max
{ x1d

x1E

}}

= min
{

max{x1B

x1E
},max{x1C

x1E
},max{x1D

x1E
}
}

= min
{

max{3

5
},max{3

5
},max{4

5
}
}

= min {3

5
, 3

5
, 4

5
} = 3

5

θG = mind∈{C,D,F}

{

max
{ x1d

x1G

}}

= min
{

max{x1C

x1G
},max{x1D

x1G
},max{x1F

x1G
}
}

= min
{

max{3

6
},max{4

6
},max{5

6
}
}

= min {3

6
, 4

6
, 5

6
} = 1

2

Os mesmos tipos de cálculo para orientação produto e para as DMUs dominadas B, E

e G, isto é, para K=B, K=E e K=G, produzem

DPB = {C}, DPE = {C,D, F} e DPG = {F}, e

ΘB = maxd∈{C}

{

min
{ x1d

x1B

}}

= max
{

min{ y1C

y1B
}
}

= max
{

min{3

2
}
}

= max {3

2
} = 3

2

ΘE = maxd∈{C,D,F}

{

min
{ y1d

y1E

}}

= max
{

min{y1C

y1E
},min{y1D

y1E
},min{ y1F

y1E
}
}

= max
{

min{3

2
},min{3

2
},min{4

2
}
}

= max {3

2
, 3

2
, 4

2
} = 2

ΘG = maxd∈{F}

{

min
{ x1d

x1G

}}

= max
{

min{ y1F

y1G
}
}

= max
{

min{4

3
}
}

= max {4

3
} = 4

3

A tabela 3.5 resume os resultados obtidos usando-se o modelo de programação linear.

O exemplo que se segue, ilustra um caso em que M=1, N=2 e S=7 para os dados da

tabela 3.6, visando uma análise orientação produto. Neste caso o conjunto de possibilidades

de produção P (x), é o menor conjunto que contém todos os planos de produção, isto é, é o

conjunto definido pela equação 3.2 da subseção 3.3.2, o qual, para os dados da tabela, toma a

forma da equação 3.89, e tem a representação gráfica dada pela figura 3.22.
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DMU x1 y1 θ Referências Θ∗ Referências

A 2 1 1,00 A 1,00 A
B 3 2 1,00 B 1,50 C
C 3 3 1,00 C 1,00 C
D 4 3 0,75 C 1,00 D
E 5 2 0,60 B 2,00 F
F 5 4 1,00 F 1,00 F
G 6 3 0,50 B 1,33 F
H 8 5 1,00 H 1,00 H

Tabela 3.5: Comparação de escores FDH, orientações insumo e produto, caso M=N=1 e S=8

DMU A B C D E F G H

x1 1 1 1 1 1 1 1 1
y1 4 4 6 6 6 8 8 10
y2 2 5 1 2 3 1 3 1

Tabela 3.6: Dados para exemplo FDH, caso M=1, N=2 e S=8

PFDH(x) = {y ∈ R
2
+ | y

<
= ys e x

>
= xs, para algum s, s = 1, . . . , 8} (3.89)

São apresentados os cálculos apenas para a DMU D, embora existam outras DMUs dom-
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Figura 3.22: Conjunto produto para exemplo FDH, caso M=1, N=2 e S=8

inadas. Para o caso K=D, tem-se que DPD = {E,G}, e,

θD = maxd∈{E,G}

{

min
{ y1d

y1D

,
y2d

y2D

}}

= max
{

min{ y1E

y1D
, y2E

y2D
},min{ y1G

y1D
, y2G

y2D
}
}

= max
{

min{1

1
, 3

2
},min{8

6
, 3

2
}
}

= max {1, 4

3
} = 4

3
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A tabela 3.7 resume os resultados obtidos usando-se o modelo de programação linear.

DMU x1 y1 y2 θ Referências

A 1 4 2 1,50 E
B 1 4 3 1,00 B
C 1 6 1 1,33 F
D 1 6 2 1,33 G
E 1 6 3 1,00 E
F 1 8 2 1,00 F
G 1 8 3 1,00 G
H 1 10 1 1,00 H

Tabela 3.7: Resultados de exemplo, caso M=1, N=2 e S=8

Outros detalhes sobre a formulação FDH, encontram-se em COOPER, SEIFORD e

TONE (2002) e em WILHELM (2003). Aplicações do modelo FDH podem ser encontradas no

trabalho de KUOSMANEN (2001), que faz uma abordagem diferente, e relaxa a propriedade de

convexidade, impondo ao modelo uma restrição disjuntiva adicional, e também, no trabalho de

RUIZ-TORRES e LÓPEZ (2004) que usam as medidas FDH, para comparar o desempenho de

algumas heurı́sticas desenvolvidas por eles na atribuição de serviços, para máquinas operando

em paralelo.

3.5 Áreas de aplicação de DEA

As medidas de eficência DEA, têm sido largamente usadas para comparar organizações

nas mais diversas e inusitadas áreas, como no setor educacional, setor bancário, cuidados com a

saúde, esporte, setor público, logı́stica, recrutamento de pessoal, reservatório de água e outras.

No setor educacional, alguns trabalhos como os de MOITA (1995), RUGGIERO

(1996), JANZEN (2003) e JAHANSHAHLOO et al. (2005) avaliaram o rendimento escolar

de escolas municipais. Outros avaliaram departamentos acadêmicos em universidades, como

LOPES, LANZER e BARCIA (1997), LOPES (1998), NUNES (1998), AMARAL (1999) e

SARRICO e DYSON (2004), e outros ainda, avaliaram programas de pós-graduação em uni-

versidades como MEZA (1998) e bibliotecas universitárias como KAO e LIU (2000). Alguns

deste trabalhos utilizaram outras metodologias, como conjuntos fuzzy e/ou avaliação cruzada

e/ou restrições a pesos.
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No setor bancário podemos citar no Brasil os trabalhos de SILVA, H. B. F. (1994), que

quantifica ações gerenciais, e de SILVA, A. C. M. (2000) que analisa a posição de ativos totais.

Já KUOSMANEN e POST (2001, 2003) desenvolveram uma abordagem com informações in-

completas de preços, num trabalho com bancos comerciais europeus. Ainda trabalhando com

informação incompleta no setor bancário, CAMANHO e DYSON (2003) obtiveram resultados

indicativos da robustez dos modelos DEA, mesmo sendo usado este tipo de informação. PRIOR

e SURROCA (2004) usaram taxas marginais e clustering para identificar grupos estratégicos no

setor bancário espanhol.

Na área da saúde a literatura relata inúmeros trabalhos, O uso de estatı́stica com-

binada com DEA permitiu a XUE e HARKER (1999) a análise do desempenho de hospi-

tais dos Estados Unidos. A avaliação do desempenho de unidades dentárias municipais na

Finlândia encontra-se no trabalho de HALME e KORHONEN (2000). No Brasil, MARINHO

e FAÇANHA (2001) avaliaram a eficiência de hospitais universitários e MARINHO (2001) de-

senvolveu um trabalho com hospitais públicos e privados, gerando um ranking. Num trabalho

recente, a prática de atividades fı́sicas foi avaliada por ROSEMAN e FRIESNER (2004).

Na área ambiental, DEA foi usada por SARKIS (2000) para a decisão da localização

municipal de um sistema de gestão de resı́duos sólidos e DYCKHOFF e ALLEN (2001),

aplicaram DEA para a comparação de indicadores ambientais, situação em que DEA mostrou

um alto potencial para este tipo de avaliação.

Para finalizar a apresentação desta pequena mostra de aplicações em DEA, vale a pena

citar mais alguns trabalhos indicativos da importância de DEA como ferramenta de apoio à

tomada de decisão. RUGGIERO (1996) estudou a aplicação de DEA na avaliação da eficiência

técnica de setores públicos, alertando sobre as conseqüências advindas do não controle de

variáveis ambientais que podem afetar a produção de tais setores. Em TAKAMURA e TONEB

(2003) é apresentado um estudo para recolocação de agências governamentais japonesas fora

de Tokyo e em DESPOTIS (2004) o uso de indicadores sócio-econômicos e retornos variáveis

de escala, foram usados para medir a eficiência de paı́ses da Ásia e do Pacı́fico em termos

de desenvolvimento humano. Os trabalhos de GREEN, DOYLE E COOK (1996), OBATA e
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ISHII (2003) e NOGUCHI, OGAWA e ISHII (2002), tratam do ranqueamento de candidatos

baseado em votações e, enquanto os primeiros usaram avaliação cruzada, os últimos fizeram

um ranqueamento para múltiplos objetivos, o qual pode inclusive ser usado para problemas de

desenvolvimento humano em organizações. SHANG e SUEYOSHI (1995) trabalharam com

a seleção do melhor e mais flexı́vel sistema de produção em fábricas e, o recente trabalho de

ERTAY e RUAN (2005) sobre linhas de produção de celulares, avalia a forma mais eficiente de

produção, em termos de número de operários e designação de tarefas,

3.6 Extensões de DEA

Atualmente, os pesquisadores trabalham com um grande número de tópicos relaciona-

dos com DEA, e algumas áreas de pesquisa são:

1. restrições aos pesos;

2. variáveis categóricas;

3. variáveis discrecionárias e não discrecionárias;

4. eficiência dinâmica;

5. avaliação cruzada;

6. ı́ndice de Malmquist.

Várias particularidades do emprego de DEA, são apresentadas na literatura em diversos

trabalhos. Uma delas é a má distribuição de pesos, o que ocorre principalmente porque DEA

permite às DMUs alocarem livremente pesos aos seus insumos e produtos. Como decorrência,

algumas DMUs podem atingir um escore de eficiência máximo e igual a um, por atribuı́rem

peso alto a alguns insumos, em detrimento de outros que podem ter peso zero ou baixo.

A maneira tradicional de resolver o problema da má distribuição dos pesos é a im-

posição de restrição a eles, o que leva porém a outros problemas como a infactibilidade dos

modelos, ou a superestimação ou subestimação dos escores de eficiência. Existem inúmeros

trabalhos e abordagens relacionados ao tema e relatados na literatura. Por exemplo, ALLEN

e THANASSOULIS (2004) oferecem uma abordagem baseada em tecnologias de produção

no contexto de retornos constantes de escala, um insumo, múltiplos produtos e a introdução
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de DMUs não observadas. Já PODINOVSKI (2004c), ao analisar os efeitos de incorporação

de restrição aos pesos e de outras restrições não homogêneas10 e perceber que estas restrições

subestimam a eficiência máxima relativa, sugere incorporar restrições de peso considerando a

introdução de um outro modelo. Ainda abordando o mesmo tema, em um trabalho posterior,

PODINOVSKI (2001) apresenta alguns tipos de restrições aos pesos, os quais não interferem

nas medidas do modelo CCR produzindo corretamente a medida de eficiência relativa. Por

outro lado, JAHANSHAHLOO et al. (2005), discutem o problema de restrições aos pesos

baseadas no julgamento dos tomadores de decisão, o que pode levar à infactibilidade do modelo,

sugerindo a abordagem deste caso através de goal programming11 e do método do big-M.

Uma outra particularidade do emprego de DEA, inter-relacionada com a má distri-

buição dos pesos, diz respeito ao fraco poder discriminatório de DEA entre as DMUs 100%

eficientes. Algumas abordagens foram desenvolvidas para melhorar o poder discriminatório de

DEA e uma delas é a avaliação cruzada. Quando uma DMU atinge um escore de eficiência

igual a um, porque atribui peso alto a algumas variáveis e peso baixo ou zero a outras, isto pode

significar que tal DMU pode não ser muito eficiente globalmente e sim em alguns aspectos

apenas. Uma avaliação do conjunto de DMUs aos pares, pode discriminar melhor as unidades

eficientes e é disto que trata a avaliação cruzada. Aplicações e extensões da avaliação cruzada

podem ser encontradas nos trabalhos de DOYLE e GREEN (1994), SHANG e SUEYOSHI

(1995), GREEN, DOYLE e COOK (1996) e MEZA (1998). Existem outras abordagens ainda

para o caso de muitos empates nos ı́ndices 100% eficientes, e uma dela usa a idéia de fronteira

invertida12 encontrada nos trabalhos de MELLO et al. (2004). Alguns trabalhos como os de LI

e REEVES (1999) e OBATA e ISHII (2003) usam métodos alternativos para melhorar tanto o

poder discriminatório de DEA quanto a má distribuição de pesos.

Outro aspecto a considerar ainda quanto ao emprego de DEA, diz respeito aos tipos de

variáveis consideradas, o que pode ou não exigir modificações nos modelos DEA tradicionais.

Três tipos de variáveis têm sido fontes de estudos de pesquisadores. São elas, as variáveis

10Restrições não homogêneas são aquelas inequações lineares formuladas como menores que ou iguais a uma
constante não nula no lado direito.

11É uma importante área dentro da área de Multicritério de Apoio à Decisão.
12Neste tipo de fronteira os outputs são considerados inputs e os inputs como outputs.



59

discrecionárias ou variáveis controláveis, as não discrecionárias ou não controláveis ou ainda,

não administráveis e, as variáveis categóricas. Os dois primeiros tipos se auto-definem. Já

as variáveis categóricas, podem ser definidas como sendo aquelas que assumem apenas um

número finito de valores, ao contrário da maioria das variáveis usadas em DEA que em geral

são variáveis contı́nuas. As variáveis categóricas em geral, estão associadas à presença ou não

de certos atributos ou de certas classificações, e podem ser ou não controláveis. Definições

e exemplos envolvendo os tipos citados de variáveis podem ser encontrados em COOPER,

SEIFORD e TONE (2002, cap. 7) e no trabalho de FORSUND (2002).

Os modelos DEA tradicionais, ou modelos estáticos, avaliam a efciência de DMUs,

que assumem contemporaneidade de insumos e produtos, isto é, os nı́veis de insumo/produto

referem-se aos produtos gerados e observados durante o mesmo perı́odo de tempo em que os in-

sumos são observados. É possı́vel também analisar como evolui a eficiência ao longo do tempo,

quando não ocorre a contemporaneidade entre insumos e produtos, e os modelos usados neste

caso são conhecidos como modelos dinâmicos. Neste caso, a DMU é tratada ao longo do tempo

como se fosse uma unidade distinta. A análise dinâmica pode ser aplicada por exemplo, quando

há formação de estoque, pois este pode influenciar o nı́vel de produção por vários perı́odos

de tempo. EMROUZNEJAD e THANASSOULIS (2005) avaliaram a eficiência dinâmica de

universidades e sugerem melhores resultados neste caso do que com o do modelo estático,

Por outro lado, quando se assume a contemporaneidade de insumos e produtos, mas

se deseja uma avaliação da eficiência em vários perı́odos de tempo, o tratamento adequado do

problema é através do ı́ndice de Malmquist, um método desenvolvido com base em uma razão

de distâncias. De acordo com WILHELM (2003), a função distância, relativa ao perı́odo de

tempo t é dada por:

Dt(xt, yt) = min{Θ | yt/Θ ∈ P t(xt)}, t = 1, . . . , T

A partir desta distância define-se o ı́ndice de Malmquist M , o qual é dado por:

M(xt+1, yt+1, xt, yt) =

(

Dt(xt+1, yt+1)×Dt+1(xt+1, yt+1)

Dt(xt, yt)×Dt+1(xt, yt)

)1/2

(3.90)
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A decomposição de M em duas partes, expressando mudança no ı́ndice de eficência técnica e

mudança de tecnologia, permitem avaliar alterações temporais na produtividade da DMU em

análise. HERRERO e PASCOE (2004) usaram dados artificiais para testar as trocas técnicas

sobre cada produto, usando ı́ndices quasi-Malmquist.

Existem ainda muitos aspectos relacionados a DEA, além da pequena mostra citada

aqui. O leitor pode encontrá-los pesquisando a vasta literatura disponı́vel sobre DEA. Em

complementação, na próxima seção, serão abordadas brevemente algumas metodologias que

têm se desenvolvido paralelamente a DEA.

3.7 Metodologias subjacentes a DEA

Os modelos tradicionais DEA são não paramétricos e não estocásticos, mas FÄRE,

GROSSKOPF e LOVELL (1994, p. 20-23), citam uma lista de referências sobre as aborda-

gens alternativas: a não paramétrica estocástica, a paramétrica não estocástica e a paramétrica

estocástica. Citam ainda que os dois casos extremos - a não paramétrica não estocástica e a

paramétrica estocástica - muitas vezes constituem uma abordagem adicional, compondo um

método de duas fases.

Diversas metodologias de apoio à tomada de decisão, são usadas em conjunto ou não

sempre em complementação de umas às outras, e com o objetivo de aprimorar resultados e con-

solidar novas metodologias. Algumas destas metodologias, que têm sido discutidas largamente

na literatura e usadas juntamente com DEA, são:

1. DEA estocástica;

2. DEA fuzzy;

3. Apoio multicritério à decisão.

Os modelos não estocásticos muitas vezes são sensı́veis à presença de dados impre-

cisos, isto é, dados com erros de coleta, ou com erros de medida, ou sujeitos a alguma restrição

ou ainda, dados que podem assumir apenas valores discretos. Algumas abordagens são discu-

tidas na literatura para resolver o problema da imprecisão dos dados e duas delas, a abordagem

estocástica e a abordagem através de conjuntos fuzzy, têm sido fonte de vários trabalhos.
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A abordagem DEA estocástica, trata os dados imprecisos usando probabilidades e

supondo os vetores insumos e produtos como variáveis aleatórias (COOPER et al. 1998), o que

exige porém, a determinação das distribuições de probabilidades, sendo esta uma dificuldade

para implementação dos modelos. ZHU (2003), ao incorporar os dados imprecisos ao modelo

padrão CCR e obter um modelo não linear e não convexo, apresenta uma abordagem alternativa,

transformando o problema em um modelo de programação não estocástica, fácil de resolver

e fornecendo bons resultados. Já LAHDELMA e SALMINEN (2004) combinam DEA com

um método multi-critério estocástico de análise (SMAA2) e geram um método denominado

SMAA-D, o qual avalia um conjunto de DMUs, fazendo medidas sobre vários produtos a serem

maximizados e insumos a serem minimizados, e depois comparam os resultados obtidos com

os resultados usuais de DEA.

Vários pesquisadores têm abordado a questão de dados imprecisos, também chamados

por alguns de dados fuzzy, propondo vários modelos fuzzy nos quais as quantidades de insumos

e produtos e/ou a função objetivo e/ou as restrições são consideradas números fuzzy. Algumas

das diversas formulações dos modelos DEA tradicionais podem ser estendidas a estes modelos.

GUO e TANAKA (2001) trabalharam com o modelo CCR considerando insumos e produtos

como dados fuzzy, e os seus resultados, foram comparados posteriormente com os resultados

obtidos por JAHANSHAHLOO, SOLEIMANI-DAMANEHE E NASRABADI (2004), que es-

tenderam o modelo SBM a um modelo fuzzy. Já SAATI e MEMARIANI (2004), usaram a teoria

de conjuntos fuzzy e impondo limites superiores aos pesos, obtiveram um conjunto comum de

pesos a todos as unidades, obtendo eficiências que são mais números fuzzy do que valores pre-

cisos. Este tipo de abordagem, conforme citado por alguns pesquisadores, pode também ser

usado para melhorar o poder discriminatório de DEA.

Uma área muito próxima a DEA, também usada para avaliar o desempenho de organi-

zações similares, é a Análise Multi-Critério de Decisões (MCDA).13 Enquanto DEA fornece um

conjunto de pesos que determinam a melhor prática para cada unidade, MCDA, através de di-

ferentes abordagens, encontra a melhor alternativa, entre conjuntos de critérios definidos pelos

tomadores de decisão, de acordo com as suas preferências ou opiniões. BELTON (2004), enal-

13Do inglês Multiple Criteria Decision Analysis.



62

tece os benefı́cios do uso conjunto de DEA e MCDA. A metodologia MCDA pode ser aplicada

a dados imprecisos como nos trabalhos de TAKEDA e SATOH (2000), pode ter uma abor-

dagem estocástica como no trabalho de LAHDELMA e SALMINEM (2004) e pode também

se basear na lógica fuzzy, como no trabalho de OMERO et al. (2005), que considera múltiplas

informações produzidas por DEA.



Capı́tulo 4

Aplicação de DEA na avaliação de creches
do Municipio de Maringá

Neste capı́tulo é apresentado a aplicação de DEA na avaliação do desempenho técnico

das creches do Sistema Municipal de Ensino de Maringá. Incialmente é feita uma apresentação

do funcionamento da Rede Municipal no setor pré-escolar, quanto à estrutura de atendimento e

de quadro de pessoal. Após, é feita uma análise dos dados, objetivando uma posterior decisão

quanto as DMUs, as variáveis e os modelos a serem usados. Selecionadas as variáveis e os

modelos, são apresentadas as formulações matemáticas dos modelos e os resultados obtidos

após a abordagem computacional. Finalmente é feita uma análise dos resultados.

4.1 Estruturação do Sistema Municipal de Ensino

O atendimento pré-escolar do Sistema Municipal de Ensino, à população do Municı́pio

de Maringá, é feito nas modalidades creche e pré-escola, de acordo com as faixas etárias das

crianças, conforme detalhamento a seguir:

1. creches - zero a três anos:

(a) berçário I e II: zero a um ano;

(b) maternal I: dois anos;

(c) maternal II: três anos;

2. pré-escola - quatro a seis anos:

(a) jardim I: quatro anos;

(b) jardim II: cinco anos;

(c) jardim III: seis anos.

63
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Excepcionalmente algumas unidades atendem a crianças portadoras de algum tipo de

deficiência.

O quadro de pessoal básico para cada unidade é composto de:

1. creches:

(a) um professor com formação superior, com carga horária diária de quatro horas
por turma;

(b) dois auxiliares de creche com formação do ensino médio, com carga horária
diária de oito horas, por turma;

2. pré-escola :

(a) um professor com formação superior, com carga horária diária de quatro horas,
por turma;

(b) um atendente com formação em magistério, com carga horária diária de seis
horas, por turma;

3. serviços gerais, cuja quantidade de funcionários depende da área construı́da: uma
cozinheira, uma auxiliar de cozinha, uma lactarista e três auxiliares de serviços
gerais;

4. administração: um(a) diretor(a), um(a) supervisor(a) educacional e um auxiliar ad-
ministrativo, todos com carga horária diária de 8 horas.

Além do mais, todas as unidades possuem um quadro variável de funcionários com

carga horária suplementar ou hora atividade adicional, para a solução de problemas eventuais.

4.2 Análise dos dados

Num primeiro momento, antes de se conhecer o funcionamento do Sistema Municipal

de Ensino, imaginou-se trabalhar com as seguintes variáveis: área das unidades, número de

vagas, número de professores, número de funcionários, custo por aluno e número de alunos

efetivamente atendidos. Destas variáveis, as quatro primeiras como insumos, e a última como

produto. Os dados disponı́veis, fornecidos pela Prefeitura do Municı́pio de Maringá, referiam-

se a um perı́odo do ano de 2003 e às 34 unidades então mantidas exclusivamente pela prefeitura,

os CMEIs. Tais dados constam nas tabelas A.1 e A.2 do apêndice A.

Uma primeira análise dos dados, sugeria que a área e a capacidade teórica ( número

de vagas) seriam variáveis redundantes, e acreditava-se ser possı́vel utilizar apenas uma das

duas como insumo. Porém, o cálculo do coeficiente de correlação entre a capacidade teórica
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e a área, revelou um ı́ndice de correlação relativamente baixo, dado por ρ = 0, 621638, o que

causou estranheza. Análise minunciosa dos dados e discussões com o pessoal da Secretaria de

de Educação explicaram o motivo da baixa correlação. A área apresentada, levava em conta

diferentes tipos de edificações, com áreas úteis, áreas de lazer e áreas de salas de aula bastante

distintas entre as diversas unidades, de forma que, uma maior área não significava mais salas

de aula ou maior capacidade de atendimento. Além do mais, as direções das escolas, trabalha-

vam com um ı́ndice de faltas dos alunos às aulas e levavam em conta apenas parcialmente a

capacidade teórica das escolas para a oferta de matrı́culas. O uso dos dados relativos à área ou à

capacidade teórica de atendimento, poderiam levar a interpretações errôneas, motivo pelo qual,

decidiu-se não fazer uso destes dados como insumos.

Optou-se então por fazer uma nova pesquisa de dados na tentativa de levantar mais

informações, incluindo nesta pesquisa tanto as unidades mantidas pela prefeitura, os CMEIs,

quanto as unidades conveniadas, os CEIs. Pesquisas a alguns censos escolares, folhas de paga-

mento, relatórios mensais da prefeitura e questionários sobre aspectos sociais dos usuários,

revelaram novos aspectos do funcionamento tanto dos CMEIs quanto dos CEIs.

Questionários com dados de caráter social foram analisados, porém, a falta de padro-

nização no questionário usado nas diversas unidades, para o perı́odo analisado, inviabilizou o

uso de váriáveis de cunho social, ou mesmo um tratamento estatı́stico para os estes dados.

Quanto ao uso de equipamentos didáticos e aparelhos elétricos, constatou-se também

que quase todas as unidades operam em igualdade de condições. Já quanto ao uso de equipa-

mentos de informática, apenas algumas unidades dispõem de computadores, e têm acesso à rede

mundial de computadores.

Dados relativos a custos com pessoal foram disponibilizados, porém dados adicionais

sobre custos com manutenção como água, luz e telefone, não foram objeto de pesquisa, devido a

não homogenidade de uso destes recursos. Os custos com água por exemplo, apresentavam uma

variação entre as unidades, pois algumas delas faziam uso de fossas e outras de rede de esgotos,

de maior custo. Além do mais, algumas unidades utilizavam também água de poços artesianos,

a custo teórico nulo. Já os custos com energia elétrica poderiam ser disponibilizados apenas para
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os CMEIs, uma vez que as contas de energia dos CEIs são pagas pelas entidades mantenedoras

e em geral são incluı́das numa conta global do estabelecimento. Devido a desigualdade de

condições de gastos com manutenção, optou-se por não utilizar estes dados na análise. Não

se teve acesso também a dados sobre custos com refeições nem com material de consumo. A

análise de folha de pagamentos não permitiu, durante o perı́odo de tempo dedicado à pesquisa

de dados, definir com clareza a distribuição dos custos com o pessoal, por categoria, como seria

desejável, para que dados relativos a custos com pessoal fossem incluı́dos como dados para a

análise.

O que ficou claro e bem definido de fato, foi a relação entre a quantidade de crianças

atendidas (ALU) e o quadro de recursos humanos, que oficialmente compõe cada unidade, como

professores (PRO), auxiliares do maternal e atendentes da pré-escola (AUX), funcionários para

realização de serviços gerais (SER) e administração (ADM). Pesquisou-se dados relativos ao

bimestre maio-junho de 2004, observando-se pouca variação entre os dois meses, motivo pelo

qual optou-se por trabalhar apenas com os dados do mês de maio.

As tabelas 4.1 e 4.2, contêm os registros das informações obtidas para as DMUs de

números 1 a 37, os CMEIs, e para as DMUs de números 38 a 50 os CEIs, respectivamente.
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Quantidade de funcionários PRO, AUX, SER, ADM
e quantidade de alunos ALU, por CMEI
DMU PRO AUX SER ADM ALU

1 9 14 8 2 221
2 8 11 6 3 196
3 4 6 5 3 120
4 6 9 7 3 170
5 7 12 7 3 185
6 3 4 5 3 72
7 6 9 6 3 160
8 8 12 11 4 193
9 6 9 6 3 162
10 9 13 7 3 231
11 8 10 6 3 211
12 4 6 5 3 108
13 5 8 6 2 118
14 6 10 6 3 145
15 4 6 6 3 101
16 6 9 7 3 163
17 4 6 5 3 94
18 7 10 6 3 143
19 8 11 8 3 196
20 6 9 5 3 159
21 5 8 5 3 137
22 6 9 7 3 166
23 5 7 4 4 111
24 6 9 6 2 117
25 7 10 6 3 165
26 5 7 5 3 118
27 10 14 8 2 227
28 10 16 9 3 236
29 4 6 4 3 73
30 8 9 6 3 185
31 5 6 6 3 110
32 8 13 8 3 191
33 11 17 11 3 297
34 6 11 7 3 136
35 4 9 6 3 150
36 6 9 6 3 150
37 7 12 7 3 189

FONTE: CENSO ESCOLAR - MAIO 2004 - PMM

Tabela 4.1: Dados referentes aos recursos humanos atuando nos CMEIs, maio de 2004
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Quantidade de funcionários PRO, AUX, SER e ADM
e quantidade de alunos ALU, por CEI
DMU PRO AUX SER ADM ALU

38 3 3 3 1 59
39 8 11 8 1 219
40 6 8 6 3 155
41 3 5 3 1 98
42 6 7 6 1 126
43 4 5 5 1 89
44 6 9 6 2 133
45 4 5 3 1 61
46 8 11 7 2 231
47 6 10 6 2 138
48 6 9 6 2 175
49 5 8 6 2 128
50 3 5 4 1 60

FONTE: CENSO ESCOLAR - MAIO 2004 - PMM

Tabela 4.2: Dados referentes a recursos humanos atuando nos CEIs, maio de 2004

Observando-se os dados relativos à administração, constatou-se pouca variação no

número de funcionários no setor administrativo em cada um dos grupos, o que pode conferir a

estes dados um baixo poder discriminatório entre as unidades. Além do mais, os números rela-

tivos à administração dos conveniados CEIs são menores do que os números dos CMEIs, pois

membros da sociedade participam da administração de algumas unidades como voluntários, e

não fazem parte do quadro oficial de funcionários. Sendo assim, a variável ADM poderia ser

importante na discriminação entre os dois grupos - CMEIs e CEIs. Para um melhor posiciona-

mento quanto à presença desta variável, analisou-se as matrizes de correlação dos dados para

os CMEIs e CEIs, as quais são apresentadas nas tabelas 4.3 e 4.4.

PRO AUX SER ADM ALU
PRO 1 0.9332 0.7667 -0.1486 0.9414
AUX 0.9332 1 0.817 -0.1574 0.9239
SER 0.7667 0.817 1 -0.0035 0.7827
ADM -0.1486 -0.1574 -0.0035 1 -0.0835
ALU 0.9414 0.9239 0.7827 -0.0835 1

Tabela 4.3: Matriz de correlação das variáveis PRO, AUX, SER, ADM e ALU, para os CMEIs
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PRO AUX SER ADM ALU
PRO 1 0.9372 0.9298 0.4633 0.9395
AUX 0.9372 1 0.9102 0.5491 0.9188
SER 0.9298 0.9102 1 0.4608 0.8882
ADM 0.4633 0.5491 0.4608 1 0.48
ALU 0.9395 0.9188 0.8882 0.48 1

Tabela 4.4: Matriz de correlação das variáveis PRO, AUX, SER, ADM e ALU, para os CEIs

Uma análise das tabelas 4.3 e 4.4, indica uma baixa correlação entre os dados relativos

à administração e os demais dados, principalmente para os CMEIs. A baixa correlação era

esperada pois, para o funcionamento adequado dos CMEIs e CEIs, a necessidade de pessoal

administrativo, basicamente é a mesma para todos eles em cada grupo, ou seja, cada uma das

partes não influencia no número de pessoas do quadro administrativo. A diferença dos valores

da correlação, entre o dado ADM e os outros dados nos dois grupos, também era esperada, devi-

do a diferença da quantidade de pessoas atuando na administração dos dois grupos. Entretanto,

as demais correlações traduzem a realidade, ou seja, quanto maior o número de alunos, maior o

número de pessoas que trabalham diretamente com os mesmos.

4.3 Delineamento da pesquisa

Durante o perı́odo de coleta dos dados, foi possı́vel conversar com funcionários da

Secretaria de Educação do Municı́pio, e isto permitiu a coleta de informações extra-oficiais, o

que, juntamente com a análise dos dados, delineou o encaminhamento para o desenvolvimento

da pesquisa, o que será apresentado a seguir.

4.3.1 Seleção das DMUs

Conforme exposto anteriormente, os CMEIs são mantidas exclusivamente pela prefei-

tura, enquanto os CEIs ou conveniados são mantidos na sua maioria por entidades filantrópicas,

ficando a cargo da prefeitura do municı́pio apenas o quadro de recursos humanos. Devido a

esta diferença, o desenvolvimento da pesquisa seguirá dois eixos, visando detectar aspectos

discriminatórios de funcionamento dos dois grupos - CMEIs e CEIs.
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Sendo assim, cada um destes grupos será analisado separadamente e, neste caso, os

CMEIs serão identificados pelos números 01 a 37, e os CEIs, serão identificados pelos números

38 a 50. É importante ressaltar que o número de unidades do segundo grupo é pequeno, o que

pode levar a distorções dos resultados.

4.3.2 Seleção das variáveis

Diante da análise feita na seção 4.2 e dos dados apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2,

conclui-se sobre a utilização dos dados:

1. insumos:

(a) PRO -número de professores, variável esta que inclui o total de professores das
creches e da pré-escola;

(b) AUX - número de auxiliares de maternal e de atendentes de creche;

(c) SER - número de funcionários que fazem serviços gerais;

(d) ADM - número de funcionários na administração.

2. produtos:

(a) ALU - número de crianças matriculadas em cada DMU.

4.3.3 Seleção dos modelos

Como visto nas discussões iniciais deste trabalho, existe uma grande defasagem entre

a oferta e a demanda de vagas, nas creches e nas pré-escolas da rede municipal de ensino. Isto

sugere, que a idéia principal a ser desenvolvida, seja verificar a possibilidade de expansão da

oferta de vagas, mantendo-se a estrutura de recursos humanos atualmente apresentada, já que

não será feita uma análise econômica da situação.

Diante disto, os modelos baseados em orientação produção parecem ser mais ade-

quados à análise pois, como já discutido no capı́tulo 3, tais modelos fornecem um escore de

eficência que indica a máxima expansão que a produção pode sofrer ao se fixar um nı́vel de

consumo de insumos.

Definida então a orientação a ser utilizada nos modelos, passou-se à análise do tipo

de retorno de escala para os modelos orientação produção. Pelo tipo de estrutura de funciona-

mento das unidades estudadas, espera-se que ampliações por um dado fator na oferta de vagas,
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provoquem ampliações, aproximadamente, pelo mesmo fator ou por um fator um pouco menor,

no nı́vel de consumo de insumos. A ampliação por um fator menor, é esperada para os da-

dos SERV e ADM, o que pode ser justificado pelo fato de que, para funcionamento, todas as

unidades precisam dispor de um quadro mı́nimo de funcionários naquelas categorias. Por outro

lado, a expansão proporcional, é esperada ocorrer apenas nos insumos PROF e AUX. Pensou-

se então em dirigir a análise no sentido de comparar os escores obtidos para retornos variáveis

de escala (RVE) como o modelo BCC, e para modelos envolvendo medidas completas. Mas,

a análise dos modelos como problemas de programação linear não inteira, seria inadequada,

pois todos os dados usadas no problema são inteiros. Os arredondamentos então necessários,

poderiam distorcer os resultados e a sua análise.

Optou-se então em trabalhar com o modelo FDH, orientação produção, pois, além

de considerar retornos variáveis de escala, é um modelo de programação linear mista, e por

isto, fornece alguns resultados inteiros. Também compara cada unidade com uma outra, cuja

produção é efetivamente observada, ao contrário dos modelos tradicionais, que fazem uso de

fronteiras de produção hipotéticas. Nos modelos FDH, cada DMU em estudo tem apenas uma

unidade de referência, ao contrário dos modelos tradicionais, nos quais, DMUs ineficientes

podem ser expressas por combinações lineares de uma ou mais unidades eficientes.

Além do mais, o modelo FDH é mais benevolente com as DMUs ineficientes, por

considerar retornos variáveis de escala (RVE). Deste modo, além de comparar creches com

outras que realmente existem, e não com creches hipotéticas dadas por combinações lineares

convexas de creches, esta medida atribui ı́ndices de eficiência melhores que os, ou iguais aos

ı́ndices, dos modelos que incorporam retornos constantes de escala (RCE).

4.3.4 Seleção de recursos computacionais

Como suporte computacional para a resolução dos problemas formulados, será usado

o programa DEA-SAED V1.0. O programa, de uso irrestrito, foi desenvolvido no trabalho de

SURCO (2004). Para o cálculo da eficiência usando o modelo FDH, o programa oferece duas

opções. O uso de programação linear para variáveis binárias e o uso do algoritmo que utiliza o

conceito de dominância, conceito já discutido na subseção 3.4.5 do capı́tulo 3.
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4.4 Formulação do modelo

A formulação do modelo não radial FDH, orientação produto, para análise dos dois

grupos das DMUs, é feita de acordo com as expressões 3.84 a 3.88 do capı́tulo 3, para o caso

em que S = 37 ou S = 13, M = 4 e N = 1. Considerando-se o primeiro grupo, para cada

uma das 37 DMUs, é formulado um problema de programação linear mista, de modo que, se k

é uma DMU genérica, k = 1, . . . , 37, o modelo para esta DMU k, é descrito por:

max Θk (4.1)

s.a:
37

∑

s=1

Λsxms ≤ xmk, m = 1, 2, 3, 4 (4.2)

37
∑

s=1

Λsy1s ≥ Θky1k, (4.3)

37
∑

s=1

Λs = 1 (4.4)

Λs ∈ {0, 1}, s = 1, . . . , 37, Θk irrestrita (4.5)

Para a análise dos 13 CEIS, faz-se a substituição de S=37, por S=13, no modelo acima.

A introdução das sobras (slacks) s− e dos excessos (surplus) s+ nas restrições 4.2 e 4.3, resulta

no modelo:

max Θk (4.6)

s.a:
37

∑

s=1

Λsxms + s−mk = xmk, m = 1, 2, 3, 4 (4.7)

37
∑

s=1

Λsy1s − s+
1k = Θky1k, (4.8)

37
∑

s=1

Λs = 1 (4.9)

Λs ∈ {0, 1}, s = 1, . . . , 37, Θk irrestrita (4.10)

s−mk ≥ 0, s+
1k ≥ 0 (4.11)

Segue deste último modelo, as metas x̂mk e ŷ1k para a DMU k ineficiente, as quais são

descritas por:

x̂mk = xmk − s−mk, m = 1, 2, 3, 4 (4.12)

ŷ1k = Θky1k + s+
1k (4.13)
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Quando não houver dúvidas quanto à DMU que está sendo avaliada, pode-se omitir

o ı́ndice k, para não sobrecarregar a notação. Este é o caso dos resultados apresentados nas

tabelas, nas quais, k é fixado em cada linha e representa uma única DMU.

4.5 Resultados

Os resultados obtidos, após o processamento dos modelos para cada um dos grupos

que são objetos de estudo, são apresentados nas tabelas 4.5 a 4.8.

As tabelas 4.5 e 4.7 apresentam em suas colunas, para os casos S=37 e S=13 respec-

tivamente, os escores de eficiência, as referências, o número de vezes que cada DMU é citada

como referência e as folgas. As penúltimas linhas contêm os totais de folgas de todos os in-

sumos e produtos. As últimas linhas, contêm o escore médio de eficiência1 do grupo, bem como

o escore médio de ineficiência2 do grupo.

As tabelas 4.6 e 4.8, apresentam em suas colunas, para os casos S=37 e S=13 res-

pectivamente, os escores de eficiência, as referências, os dados iniciais e as metas, para cada

DMU. As penúltimas linhas contêm os totais de insumos e produtos referentes aos dados inici-

ais e aos dados com as metas. As últimas linhas, repetem os escores médios de eficiência e de

ineficiência e apresentam também a expansão total do produto ALU.

A seguir, as tabelas.

1Entende-se por escore médio de eficiência, a média geral de todos os escores das DMUs, eficientes ou não.
2Entende-se por escore médio de ineficiência, a média geral dos escores das DMUs ineficentes.
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Escores de eficiência, referências e folgas, considerando 37 CMEIs
DMU Escore de Referência No citações Folgas

eficiência referências s−1 s−2 s−3 s−4 s+1
1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 1,077 11 0 0 1 0 0 15
3 1 3 6 0 0 0 0 0
4 1 4 4 0 0 0 0 0
5 1,022 37 0 0 0 0 0 4
6 1 6 1 0 0 0 0 0
7 1,013 9 0 0 0 0 0 2
8 1,093 11 0 0 2 5 1 18
9 1 9 4 0 0 0 0 0

10 1 10 1 0 0 0 0 0
11 1 11 5 0 0 0 0 0
12 1,111 3 0 0 0 0 0 12
13 1 13 2 0 0 0 0 0
14 1,117 9 0 0 1 0 0 17
15 1,188 3 0 0 0 1 0 19
16 1,043 4 0 0 0 0 0 7
17 1,277 3 0 0 0 0 0 26
18 1,154 25 0 0 0 0 0 22
19 1,077 11 0 0 1 2 0 15
20 1 20 1 0 0 0 0 0
21 1 21 1 0 0 0 0 0
22 1,024 4 0 0 0 0 0 4
23 1 23 1 0 0 0 0 0
24 1,009 13 0 1 1 0 0 1
25 1 25 2 0 0 0 0 0
26 1,017 3 0 1 1 0 0 2
27 1 27 1 0 0 0 0 0
28 1 28 1 0 0 0 0 0
29 1 29 1 0 0 0 0 0
30 1 30 1 0 0 0 0 0
31 1,091 3 0 1 0 1 0 10
32 1,105 11 0 0 3 2 0 20
33 1 33 1 0 0 0 0 0
34 1,25 4 0 0 2 0 0 34
35 1 35 1 0 0 0 0 0
36 1,08 9 0 0 0 0 0 12
37 1 37 2 0 0 0 0 0

Total de folgas 3 12 11 1 240
Escore médio de eficiência=1,047. Escore média de ineficiência=1,097.

Tabela 4.5: Escores de eficiência FDH, referências e folgas, para S=37



75

Escores de eficiência, referências, dados e metas, considerando 37 CMEIs
DMU Escore Referência Dados Metas

PRO AUX SER ADM ALU PRO AUX SER ADM ALU

1 1 1 9 14 8 2 221 9 14 8 2 221
2 1,077 11 8 11 6 3 196 8 10 6 3 211
3 1 3 4 6 5 3 120 4 6 5 3 120
4 1 4 6 9 7 3 170 6 9 7 3 170
5 1,022 37 7 12 7 3 185 7 12 7 3 189
6 1 6 3 4 5 3 72 3 4 5 3 72
7 1,013 9 6 9 6 3 160 6 9 6 3 162
8 1,093 11 8 12 11 4 193 8 10 6 3 211
9 1 9 6 9 6 3 162 6 9 6 3 162

10 1 10 9 13 7 3 231 9 13 7 3 231
11 1 11 8 10 6 3 211 8 10 6 3 211
12 1,111 3 4 6 5 3 108 4 6 5 3 120
13 1 13 5 8 6 2 118 5 8 6 2 118
14 1,117 9 6 10 6 3 145 6 9 6 3 162
15 1,188 3 4 6 6 3 101 4 6 5 3 120
16 1,043 4 6 9 7 3 163 6 9 7 3 170
17 1,277 3 4 6 5 3 94 4 6 5 3 120
18 1,154 25 7 10 6 3 143 7 10 6 3 165
19 1,077 11 8 11 8 3 196 8 10 6 3 211
20 1 20 6 9 5 3 159 6 9 5 3 159
21 1 21 5 8 5 3 137 5 8 5 3 137
22 1,024 4 6 9 7 3 166 6 9 7 3 170
23 1 23 5 7 4 4 111 5 7 4 4 111
24 1,009 13 6 9 6 2 117 5 8 6 2 118
25 1 25 7 10 6 3 165 7 10 6 3 165
26 1,017 3 5 7 5 3 118 4 6 5 3 120
27 1 27 10 14 8 2 227 10 14 8 2 227
28 1 28 10 16 9 3 236 10 16 9 3 236
29 1 29 4 6 4 3 73 4 6 4 3 73
30 1 30 8 9 6 3 185 8 9 6 3 185
31 1,091 3 5 6 6 3 110 4 6 5 3 120
32 1,105 11 8 13 8 3 191 8 10 6 3 211
33 1 33 11 17 11 3 297 11 17 11 3 297
34 1,25 4 6 11 7 3 136 6 9 7 3 170
35 1 35 4 9 6 3 150 4 9 6 3 150
36 1,08 9 6 9 6 3 150 6 9 6 3 162
37 1 37 7 12 7 3 189 7 12 7 3 189

Total 237 356 239 109 5906 234 344 228 108 6146
Escore médio de eficiência=1,047. Escore médio de ineficiência=1,097. Expansão total de vagas=240

Tabela 4.6: Escores de eficiência FDH, dados e metas, para S=37
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Escores de eficiência, referências e folgas, considerando 13 CEIs
DMU Escore de Referência No citações Folgas

eficiência referência s−1 s−2 s−3 s−4 s+1
38 1 38 1 0 0 0 0 0
39 1 39 1 0 0 0 0 0
40 1 40 1 0 0 0 0 0
41 1 41 4 0 0 0 0 0
42 1 42 1 0 0 0 0 0
43 1,101 41 0 1 0 2 0 9
44 1,316 48 0 0 0 0 0 42
45 1,607 41 0 1 0 0 0 37
46 1 46 1 0 0 0 0 0
47 1,268 48 0 0 1 0 0 37
48 1 48 3 0 0 0 0 0
49 1 49 1 0 0 0 0 0
50 1,633 41 0 0 0 1 0 38

Total de folgas 2 1 3 0 163
Escore médio de eficiência=1,148. Escore médio de ineficiência=1,385.

Tabela 4.7: Escores de eficiência FDH, referências e folgas, para S=13

Escores de eficiência, referências, dados e metas, considerando 13 CEIs
DMU Escore Referência Dados Metas

PRO AUX SER ADM ALU PRO AUX SER ADM ALU

38 1 38 3 3 3 1 59 3 3 3 1 59
39 1 39 8 11 8 1 219 8 11 8 1 219
40 1 40 6 8 6 3 155 6 8 6 3 155
41 1 41 3 5 3 1 98 3 5 3 1 98
42 1 42 6 7 6 1 126 6 7 6 1 126
43 1,101 41 4 5 5 1 89 3 5 3 1 98
44 1,316 48 6 9 6 2 133 6 9 6 2 175
45 1,607 41 4 5 3 1 61 3 5 3 1 98
46 1 46 8 11 7 2 231 8 11 7 2 231
47 1,268 48 6 10 6 2 138 6 9 6 2 175
48 1 48 6 9 6 2 175 6 9 6 2 175
49 1 49 5 8 6 2 128 5 8 6 2 128
50 1,633 41 3 5 4 1 60 3 5 3 1 98

Total 68 96 69 20 1672 66 95 66 20 1835
Escore médio de eficiência=1,148. Escore médio de ineficiência=1,385. Expansão de vagas:240

Tabela 4.8: Escores de eficiência FDH, dados e metas, para S=13

4.6 Análise dos resultados

A análise dos resultados é feita em 2 etapas, tomando-se por base os resultados apre-

sentados nas tabelas 4.5 a 4.8 da seção 4.5. Primeiramente é feita a avaliação para o caso em

que S=37 e, depois a avaliação do grupo dos CEIs, para S=13.
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4.6.1 Análise dos resultados dos 37 CMEIs (S=37)

As tabelas 4.5 e 4.6 da seção anterior servem de base para a presente análise. Do total

dos 37 CMEIs avaliados, 51,3% ou o equivalente a 19 CMEIs, apresentam escores unitários,

sendo portanto eficientes. Ou seja, não existem outros CMEIs que empreguem menos pessoal

e tenham mais alunos matriculados, do que estes 19. O escore médio de eficiência do grupo é

dado por Θ̄ = 1, 047, ocorrendo 6 CMEIs ineficientes com escores inferiores à eficiência média

e 12 CMEIs ineficientes com escores superiores à eficiência média. É interessante observar que

escores mais baixos indicam melhor desempenho técnico. O escore médio de ineficiência dos

18 CMEIs ineficentes do grupo, tem valor Θ̄inef = 1, 097, ocorrendo 11 CMEIs ineficientes

com escores inferiores à ineficiência média e, 7 CMEIs ineficientes com escores superiores à

ineficiência média, e portanto com pior desempenho técnico. As figuras 4.1 e 4.2, ilustram a

distribuição da freqüência dos escores no grupo todo e entre os CMEIs ineficientes, respectiva-

mente.
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Figura 4.1: Distribuição de freqüências dos
escores FDH, para todos os CMEIs.
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Figura 4.2: Distribuição de freqüências dos
escores FDH, para os CMEIs ineficientes.

A tabela 4.5 da seção anterior, mostra também, que dos 19 CMEIs eficientes, 7 deles

são referências para outros, sendo os CMEIs de números 3, 4, 9, 11, 13, 25 e 37, referências

para 5, 3, 3, 4, 1, 1 e 1 outros, respectivamente.

A tabela 4.9 apresenta um resumo parcial do que foi discutido acima. A coluna 1

representa o número de CMEIs em análise; a coluna 2 apresenta a quantidade de CMEIs efi-
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cientes e o percentual que esta quantidade representa do Total da coluna 1; a coluna 3 apresenta

a quantidade de CMEIs que são referência para outros CMEIs e também o percentual que tal

quantidade representa do Total da coluna 1. O número Θinef = 1, 097 das colunas 4 e 5, da

primeira linha, representa o escore médio de ineficiência dos CMEIs ineficientes; as subcolunas

informam as quantidades de CMEIs com escores menores e escores maiores que Θinef , e as

porcentagens, referem-se às frações das subcolunas Qtde (quantidade) pelo Total da coluna 1.

A coluna 6 apresenta nas suas subcolunas, o número da DMU ineficiente com maior escore de

eficiência (a mais ineficiente) e o seu escore, respectivamente. A coluna 7 apresenta nas suas

subcolunas, o número da DMU ineficiente com menor escore de eficiência (a menos ineficiente)

e o seu escore, respectivamente.

Total Eficientes Referências Θ < 1, 097 Θ > 1, 097 Pior Θinef Melhor Θinef

de DMUs Qtde % Qtde % Qtde % Qtde % DMU Θ DMU Θ

37 19 51,3 7 18,9 11 29,7 7 18,9 17 1,277 24 1,009

Tabela 4.9: Resultados do grupo dos CMEIs, S= 37

No grupo todo, o CMEI que apresenta mais baixo desempenho é o de número 17,

que apresenta o maior escore de ineficiência Θ = 1, 277, escore este que indica uma possı́vel

expansão de 27,7% na sua capacidade de atendimento, o equivalente a um aumento de 26 vagas,

para que se torne tão eficiente quanto o CMEI 3, sua referência, utilizando os recursos humanos

sem folgas. Já o menor escore de ineficiência é Θ = 1, 009, alcançado pela DMU de número

24, indicando que ela pode expandir em 0,9% sua capacidade de atendimento, o equivalente a

um aumento de apenas 1 vaga, para que se torne tão eficiente quanto a DMU 13, sua referência.

Além disto, pode reduzir 1 unidade do insumo PRO e 1 unidade do insumo AUX.

A tabela 4.10 resume os dados da DMU 17 que apresenta maior ineficiência, isto é,

desempenho mais baixo no grupo, e os da DMU 24 que apresenta a menor ineficiência no grupo.

Escores, dados, metas e expansão, para as DMUs 17 e 24
DMU Refe- Escore Dados Metas Expansão

rência PRO AUX SER ADM ALU PRO AUX SER ADM ALU de ALU

17 3 1,277 4 6 5 3 94 4 6 5 3 120 26
24 13 1,009 6 9 6 2 117 5 8 6 2 118 1

Tabela 4.10: Dados e metas para as DMUs 17 e 24, S=37

Uma análise breve das metas apresentadas na tabela 4.6 da seção anterior, revela uma
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expansão geral de 240 vagas no grupo, o que é apresentado na tabela 4.11, onde a coluna 1

representa o total de vagas oferecidas por todos os 37 CMEIs; a coluna 2 representa o total de

vagas oferecidas apenas pelos 18 CMEIs ineficientes; a coluna 3 contém a expansão possı́vel

revelada pela aplicação de DEA aos dados; a coluna 4 contém a expansão percentual de vagas

em relação ao total da coluna 1; a coluna 5 contém a expansão percentual de vagas em relação

ao total da coluna 2 e finalmente a coluna 6 apresenta o escore de ineficiência médio DEA, para

mera comparação da expansão média de 9,7% para cada unidade ineficiente sugerida por DEA

com a expansão percentual da coluna 5, que é a taxa de expansão efetiva de vagas, das unidades

ineficientes.

Total de vagas Total de vagas Expansão Expansão Expansão Ineficiência
oferecidas oferecidas por CMEIs total de percentual percentual média

(T) ineficientes (TI) vagas (E) (E/T) (E/TI) DEA
5906 2672 240 4,06 8,98 1,097

Tabela 4.11: Expansão percentual de vagas, S=37

4.6.2 Análise dos resultados dos 13 CEIs (S=13)

As tabelas 4.7 e 4.8 da seção anterior servem de base para a presente análise. Do

total dos 13 CEIs avaliados, 8 deles ou o equivalente a 61,5% apresentam escores unitários,

sendo portanto eficientes. Ou seja, não existem outros CEIs que empreguem menos pessoal

e tenham mais alunos matriculados, do que estes 8. O escore médio de eficiência do grupo é

dado por Θ̄ = 1, 148, ocorrendo apenas 1 CEI ineficiente com escore inferior à média e 4 CEIs

ineficientes com escores superiores à eficiência média. O escore médio de ineficiência dos 5

CEIs ineficentes do grupo, tem valor Θ̄inef = 1, 385, ocorrendo 3 CEIs ineficientes com escores

inferiores à ineficiência média e 2 CEIs ineficientes com escores superiores à ineficiência média,

e portanto com pior desempenho técnico. É importante ressaltar que nesta análise a amostra é

pequena e os resultados devem ser analisados com precaução.

A tabela 4.7 da seção anterior, mostra também, que dos 8 CEIs eficientes, 2 deles são

referências para outros, sendo os CEIs 41 e 48, referências para 3 e 2 outros, respectivamente.

A tabela 4.12 apresenta um resumo parcial do que foi discutido acima. A coluna 1

representa o número de CEIs em análise; a coluna 2 apresenta a quantidade de CEIs eficientes e
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o percentual que esta quantidade representa do Total da coluna 1; a coluna 3 apresenta a quan-

tidade de CEIs que são referência para outros CEIs e também o percentual que tal quantidade

representa do Total da coluna 1. O número Θinef = 1, 385 das colunas 4 e 5, da primeira

linha, representa o escore médio de ineficiência dos CEIs ineficientes; as subcolunas informam

as quantidades de CEIs ineficientes com escores menores e escores maiores que Θinef , e as

porcentagens, referem-se às frações das subcolunas Qtde (quantidade), pelo Total da coluna 1.

A coluna 6 apresenta nas suas subcolunas, o número da DMU ineficiente com maior escore de

eficiência (a mais ineficiente) e o seu escore, respectivamente. A coluna 7 apresenta nas suas

subcolunas, o número da DMU ineficiente com menor escore de eficiência (a menos ineficiente)

e o seu escore, respectivamente.

Total Eficientes Referências Θ < 1, 097 Θ > 1, 097 Pior Θinef Melhor Θinef

de DMUs Qtde % Qtde % Qtde % Qtde % DMU Θ DMU Θ

13 8 61,5 2 15,4 3 23,1 2 15,2 50 1,633 43 1,101

Tabela 4.12: Resultados do grupo dos CEIs, S= 13

No grupo todo, o CEI que apresenta mais baixo desempenho é o de número 50, que

apresenta o maior escore de ineficiência Θ = 1, 633, escore este, que indica uma possı́vel

expansão de 63,3% na sua capacidade de atendimento, o equivalente a um aumento de 38 vagas,

para que se torne tão eficiente quanto o CEI 41, sua referência, utilizando os recursos humanos

com folga de 1 unidade no insumo SER. Já o menor escore de ineficiência é Θ = 1, 101,

alcançado pelo CEI de número 43, indicando uma possı́vel expansão de 10,1% ou 9 vagas em

sua capacidade de atendimento, para tornar-se tão eficiente quanto o CEI 41, sua referência.

Além disto, pode reduzir 1 unidade do insumo PRO e 2 unidades do insumo SER.

A tabela 4.13 resume os dados dos CEIs 50 e 43, que apresentam respectivamente,

maior ineficiência e menor ineficiência no grupo.

Escores, dados, metas e expansão, para as DMUs 43 e 50
DMU Refe- Escore Dados Metas Expansão

rência PRO AUX SER ADM ALU PRO AUX SER ADM ALU de ALU

43 41 1,101 4 5 5 1 89 3 5 3 1 98 9
50 41 1,633 3 5 4 1 60 3 5 3 1 98 38

Tabela 4.13: Dados e metas para as DMUs 43 e 50, S=13

Uma análise breve das metas apresentadas na tabela 4.8 da seção anterior, revela uma
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expansão geral de 163 vagas no grupo, que é apresentada na tabela 4.14, onde a coluna 1

representa o total de vagas oferecidas por todos os 13 CEIs; a coluna 2 representa o total de

vagas oferecidas apenas pelos 5 CEIs ineficientes; a coluna 3 contém a expansão possı́vel rev-

elada pela aplicação de DEA aos dados; a coluna 4 contém a expansão percentual de vagas em

relação ao total da coluna 1; a coluna 5 contém a expansão percentual de vagas em relação ao

total da coluna 2 e finalmente, a coluna 6 apresenta o escore de ineficiência médio DEA, para

mera comparação da expansão média de 38,5% das unidades ineficientes, sugerida por DEA,

com a expansão percentual da coluna 5.

Total de vagas Total de vagas Expansão Expansão Expansão Ineficiência
oferecidas oferecidas por CEIs total de percentual percentual média

(T) ineficientes (TI) vagas (E) (E/T) (E/TI) DEA
1672 481 163 9,7 33,9 1,385

Tabela 4.14: Expansão percentual de vagas, S=13

4.7 Uma sı́ntese da análise de resultados

Esta sı́ntese é iniciada, com a análise em conjunto, da expansão de vagas sugerida pelos

resultados anteriores. A tabela 4.15 e a figura 4.3, sintetizam as informações.

Comparação da expansão de vagas para S=37 e S=13
Grupo Total Total de vagas Expansão Expansão: Expansão:(%)das Ineficiência

em de vagas oferecidas por total de (%)do total de vagas das DMUs média
estudo oferecidas DMUs ineficientes vagas(Qtde) vagas ineficientes DEA
CMEI 5906 2672 240 4,06 8,98 1,097
CEI 1672 481 163 9,7 33,9 1,385

Tabela 4.15: Comparativo da expansão percentual de vagas para S=37 e S=13

Da tabela 4.15, considerando as vagas oferecidas pelas DMUs, no total ou pelas inefi-

cientes em cada grupo, observa-se que os 37 CMEIs sofrem uma expansão percentual menor, o

que talvez seja explicado pelo fato de que, o ı́ndice médio de ineficiência do grupo seja menor,

e que as unidades já trabalhem mais próximo da sua capacidade máxima de atendimento. E isto

é o que parece ocorrer realmente em muitas das unidades, pois as direções dos CMEIs, disponi-

bilizam um número de matrı́culas acima da capacidade, levando em conta um ı́ndice diário de

faltas dos alunos regularmente matriculados.
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Figura 4.3: Comparativo da expansão de vagas, S=37 e S=13

Como foi mostrado pela análise de dados, entre os CEIs, 61,5% são eficientes com

escore médio de eficiência igual a 1,148 e, 38,5% são ineficientes com um escore médio de

ineficiência alto e igual a 1,385, significando uma expansão média de 38,5% por unidade ine-

ficiente. Entre os CEIs, embora seja alto o percentual de unidades eficientes, também é alto o

escore médio de ineficiência. Já no grupo dos CMEIs, são 51,3% eficientes com escore médio de

eficiência igual a 1,047 e, 48,7% são ineficientes, porém o escore de ineficiência é bem menor,

sendo igual a 1,097 apenas, significando uma expansão média de 9,7% por unidade ineficiente.

Embora entre os CMEIs exista um percentual menor de unidades eficientes em comparação

com o número de CEIs eficientes, o escore médio de ineficiência é bem mais baixo.

Pode-se questionar neste ponto, se a diferença de comportamento entre os grupos, pode

ser justificada em termos de gerenciamento. Os CMEIs, são inteiramente administrados pela

Secretaria de Educação, enquanto que, cada CEI tem uma administração própria, já que são

parcialmente mantidos por organizações não governamentais, cabendo a distintas organizações,

a administração de cada um deles. A diferença de resultados pode se apresentar mais acentu-

ada também, em virtude de ser pequeno o número de CEIs analisadas, o que pode mascarar

resultados.

É importante ressaltar, que a expansão de vagas sugerida pelos resultados, não parece
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implicar em aumento de custos com pessoal, uma vez que a expansão em alguns casos, prevê

inclusive redução dos insumos. Porém, a expansão pode ficar inviável, se o espaço fı́sico

disponivel atual já estiver com sua capacidade máxima de ocupação.

A tabela 4.16, mostra a variação total da quantidade de insumos e produtos. Como

se vê na tabela, os CMEIs apresentam um percentual mais significativo de sobras nos insumos

AUX e SER, o que pode significar um maior custo de manutenção. Já os baixos percentuais nas

folgas dos insumos PRO e ADM, podem talvez ser justificados pela essencialidade, tanto do

papel do professor, quanto da presença de um quadro básico de funcionários na administração,

independentemente do total de vagas ofertadas. Por outro lado, a expansão média de vagas por

unidade é maior entre os CEIs, fato este, compatı́vel com o alto escore médio de ineficiência

apresentado pelo grupo.

Comparação do total das folgas para S=37 e S=13
Grupo PRO AUX SER ADM ALU

Qtde % Qtde % Qtde % Qtde % Qtde Vagas/DMU
CMEIs S=37 3 8,1% 12 32,4% 11 29,7% 1 2,7% 240 6,5
CEIs S=13 2 15,4% 1 7,7% 3 23,1% 0 0% 163 12,5

Tabela 4.16: Comparação do total de folgas para S=37 e S=13

Outro ponto a considerar nesta sı́ntese, diz respeito às DMUs referência, os bench-

marks. A tabela 4.17, revela que apenas as CMEIs 13, 25 e 37 que são referências para apenas

Referências.S=37 e S=13
CMEIs S=37 CEIs S=13

MU No de citações DMU No de citações
3 6
4 4
9 4

11 5
13 2
25 2
37 2

41 4
48 3

Tabela 4.17: DMUs referências, S=37 e S=13

mais uma DMU além delas mesmas. Dentro dos grupos, tem-se uma pequena diferença nos

percentuais de unidades que são referências para outras: 18,9% dos CMEIs são referências

dentro do grupo, contra 15,4% dos CEIs que são referências. Não foi possı́vel porém, fazer
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uma análise detalhada sobre particularidades das unidades referências, devido a mudança de

quadro de pessoal da Secretaria Municipal de Educação.

Com relação aos benchmarks, acrescentamos uma pequena análise baseada no con-

ceito de dominância. A abordagem dos modelos FDH que utiliza tal conceito, estabelece que

as DMUs que são referências para outras, devem dominar as DMUs não eficientes, conforme

discutido na subseção 3.4.5 do capı́tulo 3. Como foi escolhida a orientação produto, isto sig-

nifica, que as DMUs referências, devem produzir mais, e consumir no máximo tanto quanto

as DMUs dominadas por elas. A tabela 4.18, exibe nas colunas 3 a 7, as médias de insumos

e produtos para os diversos conjuntos de dados definidos nas suas linhas, e nas colunas 8 a

11 as razões entre a média da coluna 7 e a média das colunas 3 a 6 respectivamente. Ainda na

tabela, o termo “Geral”refere-se a todas as unidades; o termo“Referências”refere-se às unidades

que foram referência para no mı́nimo duas DMUs, incluindo ela; o termo “Eficientes”, refere-

se a todas as DMUs eficientes, incluindo os benchmarks e o termo “Ineficientes”refere-se às

unidades ineficientes.

Médias dos dados iniciais (Média ALU )/ (Média insumo)
Insumos Produto MALU por

Grupos MPRO MAUX MSER MADM MALU MPRO MAUX MSER MADM

S=37 Geral 6.41 9.62 6.46 2.95 159.62 16.59 16.59 24.71 54.18
Referências 6.14 9.14 6.14 2.86 162.14 17.73 17.73 26.40 56.75
Eficientes 6.68 10.00 6.37 2.89 170.21 17.02 17.02 26.73 58.80

Ineficientes 6.11 9.22 6.56 3.00 148.44 16.10 16.10 22.64 49.48

S=13 Geral 5.23 7.38 5.31 1.54 128.62 17.42 17.42 24.23 83.60
Referências 4.50 7.00 4.50 1.50 136.50 19.50 19.50 30.33 91.00
Eficientes 5.63 7.75 5.63 1.63 148.88 19.21 19.21 26.47 91.62

Ineficientes 4.60 6.80 4.80 1.40 96.20 14.15 14.15 20.04 68.71

Tabela 4.18: Comparação das médias de produção e das médias de insumos para os benchmarks
e outros grupos de DMUs, S=37 e S=13

Uma breve análise da tabela, para os dados iniciais, revela que na maioria dos casos,

o consumo médio das unidades que serviram de referência pelo menos uma vez, é menor que o

consumo médio das unidades ineficientes, e a média de produção é maior, conforme esperado.

Nos casos em que isto não acontece, as razões entre as médias de produção e as médias de con-

sumo de insumos, apresentadas nas colunas 8 a 11, são maiores para as unidades que serviram

de referência, do que para as demais, ocorrendo este fato também, para as unidades eficientes.
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Os diagramas de dispersão a seguir têm o objetivo de fundamentar uma análise breve,

sobre o efeito do produto e de cada insumo no escore de eficiência, como também sobre o efeito

da razão entre o número de alunos e cada insumo, no escore de eficiência.

A análise começa com o gráfico3 4.4 que relaciona o produto ALU com o escore de

eficiência.
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Figura 4.4: Eficiência versus ALU, S=37

O gráfico 4.4 informa que há uma dispersão acentuada entre o insumo ALU e o escore

de eficiência, porém 5 dos 7 benchmarks concentram-se um pouco acima do número médio de

alunos por unidade, embora existam unidades eficientes operando com quantidades máximas e

mı́nimas de alunos. Observa-se também, que os piores escores de ineficência são apresentados

por unidades que operam com quantidades de alunos abaixo do número médio de alunos por

unidade.

Os dois próximos gráficos, relacionam o escore de eficiência com o insumo PRO e

com a razão ALU/PRO. O gráfico 4.5 informa que há uma grande dispersão entre o insumo

PRO e o escore de eficiência, porém os benchmarks concentram-se em torno do número médio

de professores, embora existam unidades eficientes utilizando quantidades máximas e mı́nimas

do insumo. Os maiores escores de ineficiência encontram-se em torno número médio de profes-

3Os números em preto no gráfico, informam a quantidade de DMUs eficientes, com escore naquele ponto,
incluindo a quantidade de benchmarks, em vermelho.
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sores por unidade, e existem poucas unidades ineficientes acima deste número. Já o gráfico 4.6,

que relaciona a razão ALU/PRO com o escore de eficiência, embora apresente também uma

dispersão acentuada, informa que os benchmarks concentram-se onde a razão ALU/PRO é um

pouco acima da média.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

PRO por CMEI

Es
co

re
 F

DH

1 2 2 13 3 3 2

Ineficiência média 

Eficiência média 

Referências  

(MédiaPRO,Ef.média) 

(MédiaPRO,Inef.media) 

Eficientes 
Ineficientes 

(1)
2

(2)(1)(1)

Figura 4.5: Eficiência versus PRO, S=37

15 20 25 30 35 40
0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

Es
co

re
 F

DH

ALU por PRO (por CMEI)

Ineficiência média 

Eficiência média 

Referências 

(MédiaALU/PRO,Ef.média)  

(MédiaALU/PRO,Inef.média)  

Eficientes 

Ineficientes 

1 3 
(2) 

1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 1 

(2) (1) 

Figura 4.6: Eficiência versus ALU/PRO, S=37

Os dois próximos gráficos, relacionam o escore de eficiência com o insumo AUX e

com a razão ALU/AUX. O gráfico 4.7 informa que há uma pequena concentração de CMEIs efi-

cientes e de benchmarks um pouco abaixo da média do insumo AUX, embora existam unidades
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eficientes utilizando quantidades máximas e mı́nimas do insumo. Já o gráfico 4.8, que relaciona

a razão ALU/AUX com o escore de eficiência, apresenta também uma concentração maior de

unidades eficientes e de benchmarks onde é acima da média a razão ALU/AUX.
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Figura 4.7: Eficiência versus AUX, S=37
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Figura 4.8: Eficiência versus ALU/AUX, S=37

Os dois próximos gráficos, relacionam o escore de eficiência com o insumo SER e

com a razão ALU/SER. O gráfico 4.9 informa que há uma pequena concentração de CMEIs

eficientes e de benchmarks em torno da média do insumo SER, embora existam unidades efi-
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cientes utilizando quantidades máximas e mı́nimas do insumo. Já o gráfico 4.10, que relaciona

a razão ALU/SER com o escore de eficiência, apresenta também uma concentração maior de

unidades eficientes e de benchmarks acima da média da razão ALU/SER.
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Figura 4.9: Eficiência versus SER, S=37
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Figura 4.10: Eficiência versus ALU/SER, S=37

Finalmente, os dois próximos gráficos, relacionam o escore de eficiência com o insumo

ADM e com a razão ALU/ADM. O gráfico 4.11 informa que há uma concentração de CMEIs

eficientes e de benchmarks em torno da média do insumo ADM, embora existam unidades efi-
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cientes utilizando quantidades máximas e mı́nimas do insumo. Já o gráfico 4.12, que relaciona

a razão ALU/ADM com o escore de eficiência, apresenta também uma concentração maior de

unidades eficientes e de benchmarks em torno da média da razão ALU/ADM.
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Figura 4.11: Eficiência versus ADM, S=37
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Figura 4.12: Eficiência versus ALU/ADM, S=37

Os diagramas de dispersão para os CEIs encontram-se no Apêndice D, e algumas

conclusões são similares para os dois grupos, embora a análise dos CEIs deva ser vista com

precaução devido ao pequeno número de unidades.



Capı́tulo 5

Conclusão e recomendações

5.1 Conclusão

Este trabalho foi motivado pelos freqüentes questionamentos da sociedade, sobre a e-

ficiência dos serviços públicos, em particular nas áreas da saúde e da educação, serviços básicos

cuja ineficiência afeta principalmente a população carente. Um problema sempre presente nes-

tas áreas é a questão da oferta e demanda de vagas. Diante deste quadro, o presente trabalho

teve como objetivo, avaliar o conjunto de creches e pré-escolas componentes do Sistema Muni-

cipal de Ensino Infantil de Maringá, quanto à oferta de vagas, em relação ao quadro de recursos

humanos atuando em cada unidade.

A metodologia usada para a avaliação foi a Análise Envoltória de Dados, e o estudo

se baseou em um conjunto de dados, selecionados após uma análise de vários dados forneci-

dos pela Secretaria de Educação do Municı́pio. A partir da aplicação de DEA e da análise dos

resultados, foi possı́vel identificar as unidades relativamente eficientes, os benchmarks, no sen-

tido de que estavam atendendendo dentro da sua capacidade máxima de atendimento, utilizando

da melhor forma os recursos humanos disponı́veis. Foi possı́vel também, traçar metas para as

unidades não eficientes ao se estabelecer a expansão máxima de vagas para tais unidades, assim

como, estabelecer a quantidade de insumos necessários para a manutenção deste novo quadro

de vagas. O estudo também apontou em que nı́veis de utilização dos recursos humanos estão

operando os benchmarks.

A análise apontou uma expansão total de 240 vagas no grupo dos CMEIs e de 163

vagas no grupo dos CEIs. Esta expansão, permite que as escolas não eficientes, ao atingirem

90
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as metas traçadas por DEA, tornem-se eficientes, mesmo trabalhando em condições distintas.

O maior aumento percentual de vagas ocorreu entre os CEIs e, enquanto para estes, o aumento

médio de vagas foi de 12.5 vagas por unidade eficiente ou não, entre os CMEIs o aumento médio

foi de 6.5 vagas por unidade. Foi possı́vel justificar esta diferença de expansão entre os dois

grupos, através da análise dos ı́ndices médios de eficiência e de ineficência. O grupo dos CMEIs

apresentou um escore médio de eficiência igual a 1,047, menor que o escore médio de eficiência

dos CEIs que foi igual a 1,148. O escore médio de ineficiência também revelou esta tendência,

para os dois grupos, pois o grupo dos CMEIs apresentou um escore médio de ineficiência igual

a 1,097, menor que o escore médio de eficiência dos CEIs que foi igual a 1,385. Embora entre

os CMEIs exista um percentual menor de unidades eficientes, 51,3% em comparação com o

percentual 61,5% de CEIs eficientes, o escore médio de ineficiência daquele grupo é bem mais

baixo, o que justifica uma menor expansão de vagas e indica que os CMEIs operam em nı́veis

mais próximos do ótimo, tendo por este motivo um melhor escore de eficiência, mais próximo

da unidade, como foi o valor 1,047. A análise dos dados e as visitas à Secretaria da Educação

já haviam sugerido um comportamento próximo do ótimo pelos CMEIs.

Outra particularidade revelada por DEA foi o comportamento da eficiência em relação

ao insumos. Existe uma concentração maior de unidades eficientes e de benchmarks operan-

do em torno do nı́vel de consumo médio dos insumos, embora algumas unidades eficientes

operem próximo aos valores máximos e mı́nimos de consumo de insumos. Já quando se ana-

lisa a eficiência em relação à razão produto/insumo, a tendência é uma concentração maior de

unidades eficientes e de benchmarks operando acima do valor médio de tal razão.

A análise dos grupos de CMEIs e de CEIs, revela em sı́ntese, que os primeiros apresen-

tam um menor percentual de unidades eficientes, porém, apresentam também, um menor ı́ndice

de ineficiência média, indicando isto, que o aproveitamento global dos recursos humanos é me-

lhor para os CMEIs do que para os CEIs. Outro ponto a ressaltar, é que a expansão de vagas, não

parece implicar em aumento de custos com pessoal, uma vez que a expansão em alguns casos

prevê redução dos insumos. Sendo assim, os resultados obtidos, servem de indicativo para um

aconselhamente ao setor estudado, quanto à necessidade de implantação de um sistema perma-
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nente de avaliação, visando um maior indice de eficiência na oferta de vagas, com conseqüente

melhor utilização dos recursos humanos, nas creches e pré-escolas.

Porém, os resultados obtidos, são limitados ao conjunto de dados utilizados e ao

modelo matemático escolhido. Dados importantes como a área das unidades e informações

sobre custos, entre outros, não puderam ser utilizados pois, embora estivessem disponı́veis,

necessitariam de uma coleta mais minunciosa, o que lhes creditaria uma maior confiabilidade.

Depois de concluı́da a pesquisa procurou-se, antes de sugerir as metas propostas por

DEA, ratificar algumas conclusões, junto à Secretaria de Educação e junto a algumas creches,

visando inserir DEA no contexto do ciclo de gerenciamento proposto na figura 3.3 do capı́tulo 3.

Entretando os resultados não puderam ser confirmados, exceto o fato de que, os CMEIs operam

dentro dentro de um limite alto de oferta de vagas o que confirma o melhor desempenho técnico

do grupo. As direções das unidades visitadas também só dispunham de informações locais e

não puderam fornecer respostas aos questionamentos. Convém ressaltar, que a dificuldade para

confirmação dos resultados, foi devido às mudanças no quadro administrativo da Secretaria

de Educação, em virtude da nova administração pública do Municı́pio de Maringá, a partir de

janeiro de 2005.

Diante dos resultados alcançados a metodologia DEA utilizada, revelou-se adequada

ao estudo proposto, ao apontar a expansão do quadro de vagas, indicar os benchmarks, permitir

o traçado de metas e indicar como o escore de eficiência se comporta frente aos dados. Além

do mais, devido a existência de um grande número de modelos DEA, os resultados aqui obtidos

podem ser explorados e confrontados, a critério dos decisores, através da utilização de outros

modelos e abordagens, com o intuito de se obter uma maior consistência nos resultados. Deve-

se ressaltar porém, que o uso da formulação FDH mostrou-se adequada ao estudo, primeiro, por

fornecer como resultados para as metas, números inteiros compatı́veis com os dados e, segundo,

por possibilitar a comparação de cada unidade com todas as outras, revelando as unidades com o

melhor desempenho técnico relativo dentro do grupo, possibilitando o traçado de metas para as

unidades não eficientes, usando como referência as unidades com a melhor prática efetivamente

observada.
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5.2 Recomendações

Para que um processo de avaliação seja eficiente, ele deve ter um caráter permanente e

ser aplicado com regularidade, e deve também ser alvo de um aprimoramento contı́nuo. Sendo

assim, trabalhos futuros poderiam dar continuidade ao aqui presente, visando a implementação

na Rede Municipal de Ensino, de um sistema contı́nuo de avaliação, que possa se estender a ou-

tros nı́veis de ensino, incluindo modelos de avaliação de custos, que possam levar à otimização

da alocação de recursos. Este sistema de avaliação, deve contemplar a informatização do Sis-

tema Municipal de Ensino, visando um mapeamento da demanda de vagas como também a

utilização máxima das vagas, nos locais mais próximos das moradias dos crianças.

Visando a continuação, o aprimoramento e a consolidação das idéias aqui discutidas,

pesquisas futuras poderiam incluir:

1. localização geográfica e tempo de instalação das unidades;

2. localização geográfica dos usuários das unidades;

3. utilização de outros insumos como por exemplo, área das unidades e/ou consumos
de água, de energia elétrica, de telefone, de material de consumo;

4. consideração da média de dados relativos a um perı́odo maior de tempo;

5. substituição de alguns insumos por outros equivalentes, como por exemplo, número
de professores pelo número de salas de aula ou pela carga horária de professores por
creche;

6. utilização de outros modelos, incluindo modelos que permitam avaliação do au-
mento de nı́veis de consumo;

7. utilização de modelos que avaliem a eficiência alocativa, considerando informações
precisas sobre preços e custos;

8. análise gerencial comparativa entre CMEIs e CEIs.



Apêndice A

Tabelas iniciais de dados

As tabelas A.1 e A.2, apresentam os dados inicialmente solicitados à Secretaria de

Educação do Municı́pio. Com o desenvolvimento do trabalho, constatou-se que a tabela de

custos apresentava erros. Os dados envolvendo custos dos recursos humanos, eram anuais e não

médias do trimestre citado.
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PREFEITURA DO MUNICÍPIO DE MARINGÁ - SECRETARIA DE EDUCAÇÃO.
CENSO DOS CENTROS MUNICIPAIS DE EDUCAÇÃO INFANTIL - 2003

CMEI Profissionais Número de alunos Número de alunos Total Vagas Area
creche pré-escola Geral

Creche Pré Func. TOT. 0/2A 3A 4A TOT. 3/4A 5A 6A TOT.
1 4 5 29 38 55 32 18 105 28 45 51 124 229 215 721,3
2 5 5 28 38 78 53 0 131 60 60 29 149 280 240 829,3
3 2 2 14 18 21 29 0 50 30 30 0 60 110 95 491,3
4 3 3 21 27 50 30 0 80 31 29 30 90 170 145 604,1
5 3 5 20 28 49 33 1 83 30 47 45 122 205 215 820,9
6 2 2 14 18 27 15 5 47 9 32 19 60 107 95 414,1
7 3 3 18 24 53 32 0 85 33 33 28 94 179 145 604,1
8 4 11 29 44 47 44 0 91 76 117 100 293 384 370 1.753,4
9 3 3 20 26 51 29 0 80 32 30 22 84 164 145 414,1

10 4 5 27 36 50 48 4 102 57 56 36 150 252 220 2.397,9
11 3 5 23 31 38 33 8 79 30 53 51 134 213 195 1.001,6
12 2 2 17 21 29 20 0 49 30 32 0 62 111 95 300,0
13 2 2 13 17 19 30 0 49 30 30 0 60 109 100 -
14 3 3 21 27 46 33 0 79 31 30 30 91 170 145 604,1
15 2 2 15 19 29 22 0 51 21 11 17 49 100 95 340,9
16 4 4 22 30 42 60 0 102 30 44 38 112 214 195 641,9
17 3 3 18 24 40 29 0 69 30 30 24 84 153 145 1.146,6
18 2 2 14 18 20 22 0 42 35 28 0 63 105 95 -
19 3 3 18 24 49 29 0 78 30 26 30 86 164 145 573,9
20 2 3 14 19 27 15 0 42 22 23 18 63 105 120 383,6
21 3 3 19 25 42 29 0 71 30 30 30 90 161 145 545,1
22 2 3 16 21 12 31 0 43 29 31 24 84 127 125 596,2
23 2 3 16 21 26 24 0 50 25 25 26 76 126 120 398,5
24 3 5 20 28 47 28 0 75 54 53 35 142 217 195 1.007,2
25 5 8 29 42 49 40 37 126 32 62 63 157 283 265 1.207,0
26 2 2 18 22 23 16 0 39 14 11 12 37 76 120 745,0
27 3 4 22 29 51 30 0 81 32 28 53 113 194 170 506,1
28 2 3 12 17 18 17 2 37 25 23 27 75 112 125 634,0
29 3 3 30 36 57 48 3 108 27 32 44 103 211 215 1.113,0
30 4 10 29 43 50 59 0 109 60 90 98 248 357 320 1.146,6
31 3 3 20 26 46 23 0 69 24 22 19 65 134 145 1.918,2
32 3 3 20 26 34 41 1 76 32 31 22 85 161 145 573,9
33 2 3 18 23 35 26 0 61 31 30 30 91 152 120 595,8
34 3 4 23 30 54 31 0 85 52 39 27 118 203 170 740,6

Totais 99 130 687 916 1364 1081 79 2.524 1.142 1.293 1.078 3.513 6.037 5.595 25.770,6
FONTE: CENSO ESCOLAR 2003

Tabela A.1: Dados relativos ao quadro de pessoal dos CMEIs, em 2003
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PREFEITURA DO MUNICÍPIO DE MARINGÁ - SECRETARIA DE EDUCAÇÃO.
CMEIs - CUSTO ALUNO/PARCIAL - ANO 2003

CMEI Recursos Energia(R$) Água(R$) Telefone(R$) Total(R$) No de Custo por
Humanos(R$) alunos aluno(R$)

1 310.288,01 4.811,16 12.015,12 3.196,20 330.310,49 236 1.399,62
2 337.872,58 5.343,36 8.586,00 1.614,60 353.416,54 292 1.210,33
3 188.611,32 7.240,32 873,00 196.724,64 116 1.695,90
4 236.041,11 3.916,44 3.172,56 3.049,56 246.179,67 171 1.439,65
5 266.290,34 4.864,44 4.391,04 3.720,36 279.266,18 209 1.336,20
6 195.446,33 3.175,44 2.358,12 3.623,88 204.603,77 107 1.912,18
7 261.611,91 4.126,32 6.375,96 3.482,40 275.596,59 160 1.722,48
8 433.064,11 4.922,52 8.408,52 1.701,48 448.096,63 378 1.185,44
9 204.607,77 4.071,36 3.820,08 4.191,72 216.690,93 162 1.337,60

10 288.878,96 4.426,80 4.445,52 3.459,12 301.210,40 260 1.158,50
11 284.205,33 3.912,96 288.118,29 208 1.385,18
12 173.306,93 2.110,80 1.960,80 1.375,08 178.753,61 111 1.610,39
13 164.914,36 924,00 165.838,36 111 1.494,04
14 236.061,90 3.151,80 4.372,32 3.502,32 247.088,34 167 1.479,57
15 183.374,41 2.169,48 7.095,72 3.136,68 195.776,29 100 1.957,76
16 254.284,01 4.344,00 6.612,00 1.684,80 266.924,81 199 1.341,33
17 199.467,57 2.963,16 3.929,28 1.581,36 207.941,37 173 1.201,97
18 166.467,57 807,36 167.274,93 102 1.639,95
19 217.811,67 5.002,56 5.529,84 3.513,00 231.857,07 163 1.422,44
20 173.969,03 3.126,60 3.099,60 3.231,12 183.426,35 107 1.714,26
21 227.943,53 2.805,24 4.687,32 3.575,52 239.011,61 169 1.414,27
22 216.750,73 216.750,73 130 1.667,31
23 181.595,52 3.855,36 8.304,98 4.148,52 197.904,38 124 1.596,00
24 286.205,23 4.995,48 9.034,44 300.235,15 225 1.334,38
25 350.933,58 4.637,88 17.123,52 1.602,72 374.297,70 303 1.235,31
26 149.734,82 3.117,24 2.592,72 904,92 156.349,70 88 1.776,70
27 243.988,59 4.123,20 5.102,64 4.332,12 257.546,55 179 1.438,81
28 163.837,30 3.053,64 2.221,44 1.263,12 170.375,50 121 1.408,06
29 293.279,86 7.583,40 3.812,88 304.676,14 220 1.384,89
30 363.323,95 4.808,88 9.153,84 4.362,00 381.648,67 352 1.084,23
31 177.965,10 6.805,68 5.477,76 1.839,00 192.087,54 134 1.433,49
32 219.581,36 3.402,24 3.031,20 3.996,84 230.011,64 148 1.554,13
33 199.933,87 2.466,24 2.852,04 1.481,88 206.734,03 150 1.378,23
34 280.579,44 4.017,12 6.509,52 1.451,88 292.557,96 209 1.399,80

FONTE: RH FOLHA DE PAGAMENTO. MEDIA TRIMESTRE 07/08/09 - 2003
ENERGIA, ÁGUA, TELEFONE -1o SEMESTRE 2003
NUMERO DE ALUNOS: NOVEMBRO/2003

Tabela A.2: Dados referentes a custo parcial por aluno dos CMEIs, em 2003



Apêndice B

Gráficos de dispersão para os CEIs

A seguir apresentamos os diagramas de dispersão do produto, dos insumos e das razões

produtos/insumos, versus os escores de eficiência FDH para o grupo dos CEIs. Como o número

de unidades é pequeno, a análise destes gráficos pode mascarar resultados concretos, e por este

motivo não foram utilizados na análise. São apresentados aqui, apenas como uma informação

adicional.

A tabela B.1 relaciona o produto ALU com os escores de eficiência e, como se vê na

tabela, os dados estão completamente dispersos. A unidades eficentes distribuem-se ao longo

do campo de variação dos dados referentes ao produto. Porém as unidades mais ineficientes,

localizam-se onde é baixo o número de crianças atendidas.
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Figura B.1: Eficiência versus ALU, S=13
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A tabela B.2 relaciona o insumo PRO com os escores de eficiência e, como se vê na

tabela, os dados estão completamente dispersos, não permitindo qualquer tipo de conclusão.
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Figura B.2: Eficiência versus PRO, S=13

A tabela B.3 relaciona a razão ALU/PRO com os escores de eficiência e, como se vê

na tabela, os dados estão dispersos também. Os dois benchmarks porém, situam-se onde é alta

a razão ALU/PRO, e não existem unidades eficientes operando onde é mais baixa esta razão.
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Figura B.3: Eficiência versus ALU/PRO, S=13
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A tabela B.4 relaciona o insumo AUX com os escores de eficiência e, como se vê na

tabela, os dados estão completamente dispersos, não permitindo qualquer tipo de conclusão.
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Figura B.4: Eficiência versus AUX, S=13

A tabela B.5 relaciona a razão ALU/AUX com os escores de eficiência e, como se vê

na tabela, os dados estão dispersos também. Os dois benchmarks porém, situam-se onde é alta

a razão ALU/AUX, e não existem unidades eficientes operando onde é baixa esta razão.
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A tabela B.6 relaciona o insumo SER com os escores de eficiência e, como se vê na

tabela, os dados estão completamente dispersos, não permitindo qualquer tipo de conclusão.
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Figura B.6: Eficiência versus SER, S=13

A tabela B.7 relaciona a razão ALU/SER com os escores de eficiência e, como se vê

na tabela, os dados estão dispersos também. Os dois benchmarks porém, situam-se onde é alta

a razão ALU/SER, mas também existem unidades eficientes, operando onde é baixa esta razão.
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101

A tabela B.8 relaciona o insumo ADM com os escores de eficiência e, como se vê na

tabela, os dados estão dispersos em torno da média, mas isto não é significativo, pois apenas

três valores distintos compuseram esta média.
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Figura B.8: Eficiência versus ADM, S=13

A tabela B.9 relaciona a razão ALU/ADM com os escores de eficiência e, como se vê

na tabela, os dados estão dispersos também. Os dois benchmarks porém, situam-se em torno da

média da razão ALU/ADM.
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Figura B.9: Eficiência versus ALU/ADM, S=13



Apêndice C

Uma análise adicional dos dados

No capı́tulo 4 do presente trabalho a análise da oferta de vagas em relação ao uso de recursos

humanos foi realizada separadamente, para os grupos formados pelos CMEIs e pelos CEIs. Será

realizada aqui uma análise conjunta das 50 unidades, com o objetivo não só de avaliar a oferta

de vagas pelo grupo, como também de comparar o desempenho de CMEIs e CEIs, quando em

um mesmo grupo. A análise ora sugerida, é similar à desenvolvida no capı́tulo 4 para os casos

S=37 e S=13.

C.1 Modelo e conjunto de dados

Para a análise ora proposta é considerado o mesmo modelo do capı́tulo 4, o qual, com

as folgas é descrito por:

max Θk (C.1)

s.a:
50

∑

s=1

Λsxms + s−mk = xmk, m = 1, 2, 3, 4 (C.2)

50
∑

s=1

Λsy1s − s+
1k = Θky1k, (C.3)

50
∑

s=1

Λs = 1 (C.4)

Λs ∈ {0, 1}, s = 1, . . . , 50, Θk irrestrita (C.5)

s−mk ≥ 0, s+
1k ≥ 0 (C.6)

O conjunto de dados é o mesmo, apresentado nas tabelas 4.1 e 4.2 do capı́tulo 4, com

CMEIs e CEIs numerados em seqüência de 1 a 50.
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C.2 Resultados

Os resultados obtidos, após o processamento dos modelos para o grupo, são apresen-

tados nas tabelas D.1 e D.2 do apêndice D. A tabela D.1 apresenta os escores de eficiência, as

referências, o número de vezes que cada DMU é citada como referência e as sobras. A tabela

D.2 apresenta além dos escores de eficiência e referências, os dados iniciais e as metas, para

cada DMU.

C.3 Análise dos resultados

As tabelas D.1 e D.2 do apêndice D servem de base para a presente análise. Do total

das 50 DMUs avaliadas conjuntamente, 40% ou o equivalente a 20 DMUs, apresentam escore

unitário, sendo portanto eficientes. Ou seja, não existem outras unidades que empreguem menos

pessoal e tenham mais alunos matriculados, do que estas 20. Das 20 eficientes, 8 são CEIs e 12

são CMEIs. O escore médio de eficiência do grupo é dado por Θ̄ = 1, 111, ocorrendo 15 DMUs

ineficientes com escores inferiores à média e 15 DMUs ineficientes com escores superiores à

média. A figura C.1, mostra a distribuição da freqüência dos escores.
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Figura C.1: Freqüências de escores FDH, para S=50

A tabela D.1 mostra também, que das 20 DMUs eficientes, 7 delas são referências para
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outras, sendo que a DMU 48, é referência para outras 13 DMUs, seguida pelas DMUs 46, 3,

41, 11, 37 e 49, que são referências para 5, 5, 4, 1, 1 e 1 outras, respectivamente. O escore

médio de ineficiência das 30 ineficentes do grupo, tem valor Θ̄inef = 1, 185, indicando que

em média, cada DMU ineficiente pode expandir em 18,5% a oferta de vagas. No grupo todo,

a DMU mais ineficiente é a de número 50, que apresenta escore de ineficiência Θ = 1, 633,

indicando que ela pode expandir em 63,3% sua capacidade de atendimento, o equivalente a

um aumento de 38 vagas, para tornar-se tão eficiente quanto a DMU 41, sua referência. Além

disto, pode reduzir 1 unidade do insumo SER. Já o menor escore de ineficiência é Θ = 1, 017,

alcançado pela DMU de número 26, indicando que ela pode expandir em 1,7% sua capacidade

de atendimento, o equivalente a um aumento de 2 vagas, para tornar-se tão eficiente quanto a

DMU 3, sua referência. Além disto, pode reduzir 1 unidade do insumo PRO, 1 unidade do

insumo AUX.

Será feita agora, uma rápida análise do desempenho dos 37 CMEIs, enquanto parte do

grupo das 50 DMUs. Dos 37 CMEIs, 12 ou 32,4% do grupo são eficientes, dos quais, apenas

3 são referências para outros. Nenhum deles é referência para os CEIs. Dos 25 ineficientes, 16

apresentam escores menores do que o escore médio de ineficiência geral do grupo todo (S=50),

o qual é dado por Θ̄inef = 1, 185; já 9 deles, apresentam escore acima do escore médio geral.

O escore médio de ineficiência das 25 CMEIs ineficientes é dado por Θ̄inef = 1, 145, indicando

que em média, cada DMU ineficiente, pode expandir em 14,5% a oferta de vagas. Entre os

37 CMEIs, o maior escore de ineficiência Θ = 1, 496 é apresentado pela DMU de número 24,

indicando que ela pode expandir em 49,6% sua capacidade de atendimento, o equivalente a um

aumento de 58 vagas, sem reduzir seus insumos, para tornar-se tão eficiente quanto a DMU 48,

sua referência. Já o menor escore de ineficiência Θ = 1, 017, apresentado pela DMU de número

24, já teve o seu significado descrito acima.

De forma similar à do parágrafo anterior, será feita agora, uma rápida análise do

desempenho dos 13 CEIs, enquanto parte do grupo das 50 DMUs. Entre os 13 CEIs, 8 deles ou

61,5% são eficientes; 4 destes, os de números 41, 46, 48 e 49 estão entre os mais citados como

referências. Nenhum CEI tem como referência um CMEI, indicando que, não existem CMEIs
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que utilizem menos recursos humanos que os CEIs e ofertem no mı́nimo tantas vagas quanto

os CEIs. Também, 4 deles ou 30,7%, apresentam escores maiores do que o escore médio de

ineficiência geral Θ̄inef = 1, 185 do grupo todo (S=50) e, apenas 1 deles, tem escore abaixo

do escore médio de ineficiência geral. Encontra-se ainda entre eles, o que atinge o mais alto,

e portanto, o pior escore de eficiência. Observa-se que entre as conveniadas, é alto o número

de unidades eficientes, como também é alto o escore de ineficiência, das ineficientes. O escore

médio de ineficiência das 5 ineficentes dentro do grupo, tem valor Θ̄inef = 1, 385, indicando

que em média, cada DMU ineficiente, pode expandir em 38,5% a oferta de vagas. Encontra-se

entre os 13 CEIs, o de maior escore de ineficiência em toda a análise, Θ = 1, 633, que é o

CEI de número 50, indicando que ele pode expandir em 63,3% sua capacidade de atendimento,

o equivalente a um aumento de 9 vagas, para tornar-se tão eficiente quanto a DMU 41, sua

referência. Além disto, pode reduzir 1 unidade do insumo PRO e 2 unidades do insumo SER.

Já o menor escore de ineficiência Θ = 1, 101 foi alcançado pelo CEI de número 43, indicando

que ele pode expandir em 10,1% sua capacidade de atendimento, o equivalente a um aumento

de 38 vagas, para tornar-se tão eficiente quanto a DMU 41, sua referência. Além disto, pode

reduzir 1 unidade do insumo SER.

A tabela C.1 apresenta um resumo parcial do que foi discutido acima. O número 1,185

da primeira linha das colunas 5 e 6, representa o escore médio de ineficiência do grupo das

50 DMUS. A primeira e a segunda coluna, identificam o grupo e o total de DMUs em cada

grupo; a terceira coluna contém a quantidade de DMUs que são eficentes em cada grupo e as

respectivas porcentagens em relação aos totais da coluna 2; a quarta coluna contém a quantidade

de DMUs que são referências em cada grupo e as respectivas porcentagens em relação aos totais

da coluna 2; a quinta e sexta colunas contêm, respectivamente, as quantidades de DMUs que

apresentam escores inferiores e superiores ao escore médio de ineficiência do grupo todo, e as

respectivas porcentagens em relação aos totais da coluna 2; finalmente, a coluna 7 apresenta

nas suas subcolunas, o número da DMU ineficiente com maior escore de eficiência (a mais

ineficiente) e este escore, e, a coluna 8 apresenta nas suas subcolunas, o número da DMU

ineficiente com menor escore de eficiência (a menos ineficiente) e este escore.
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Grupo Total Eficientes Referências Θ < 1, 1852 Θ > 1, 1852 Pior Θinef Melhor Θinef

Qtde % Qtde % Qtde % Qtde % DMU Θ DMU Θ

Todas 50 20 40 7 14 17 34 13 26 50 1,633 26 1,017
CMEI 37 12 32,4 3 8,1 16 43,2 9 24,3 24 1,496 26 1,017
CEI 13 8 61,5 4 30,7 1 7,6 4 30,7 50 1,633 43 1,101

Tabela C.1: Comparando desempenhos dos CMEIs e dos CEIs. S=50

A tabela C.2, resume os dados das DMUs 24 e 50, que têm pior desempenho em cada

grupo, e os das DMUs 26 e 43, que têm melhor desempenho entre as ineficientes em cada

grupo. A DMU menos eficiente é um CMEI e a mais ineficente é um CEI. Os números entre

parênteses na primeira e segunda colunas da tabela, indicam os resultados correspondentes

obtidos no capitulo 4.

Escores, dados, metas e expansão, para as DMUs 24, 26, 43 e 50
DMU Referência Escore Folgas Metas Expansão

s−1 s−2 s−3 s−4 s+1
24(17) 48(3) 1,496 6 9 6 2 117 6 9 6 2 175 58
26(24) 3 1,017 5 7 5 3 118 4 6 5 3 120 2
43(43) 41(41) 1,101 4 5 5 1 89 3 5 3 1 98 9
50(50) 41(41) 1,633 3 5 4 1 60 3 5 3 1 98 38

Tabela C.2: Dados e metas para as DMUs 24, 26, 43 e 50 e S=50

A análise breve das metas apresentadas na tabela D.2 do apêndice D, revela uma ex-

pansão geral de 661 vagas no grupo todo (S=50), que é apresentada na tabela C.3, onde a coluna

1 representa o total de vagas oferecidas por todos os 50 CMEIs e CEIs; a coluna 2 representa

o total de vagas oferecidas apenas pelos ineficientes; a coluna 3 contém a expansão possı́vel

revelada pela aplicação de DEA aos dados; a coluna 4 contém a expansão percentual de vagas

em relação ao total da coluna 1; a coluna 5 contém a expansão percentual real de vagas em

relação ao total da coluna 2 e finalmente a coluna 6 apresenta o escore de ineficiência médio

DEA, para mera comparação da expansão média de 18,5% das unidades ineficientes, sugerida

por DEA, com a expansão percentual da coluna 5.

Total de vagas Total de vagas Expansão Percentual Percentual Ineficiência
oferecidas oferecidas por total de expansão do de expansão das média

DMUs ineficientes de vagas total de vagas DMUs ineficientes DEA
7578 4289 661 8,720 15,410 1,185

Tabela C.3: Expansão percentual de vagas, S=50
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C.4 Conclusão

Será feita agora uma análise comparativa do desempenho dos CMEIs e dos CEIs, com

base nos resultados obtidos neste apêndice e no capı́tulo 4.

A análise é iniciada, com base na tabela C.4 e na figura C.2, que sintetizam as

informações do tratamento conjunto das 50 unidades e do tratamento dos grupos isolados.

Comparação da expansão de vagas. S=50, S=37 e S=13
Grupo Total Total de vagas Expansão Expansão: Expansão:(%)das Ineficiência

em de vagas oferecidas por total de (%)do total de vagas das DMUs média
estudo oferecidas DMUs ineficientes vagas(Qtde) vagas ineficientes DEA
Todos 7578 4289 661 8,7 15,41 1,185
CMEI 5906 3808 498 8,4 13,08 1,145
CEI 1672 481 163 9,7 33,9 1,385

CMEI 5906 2672 240 4,06 8,98 1,097
CEI 1672 481 163 9,7 33,9 1,385

Tabela C.4: Comparativo da expansão percentual de vagas, S=50, S=37 e S=13
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Figura C.2: Comparativo da expansão percentual de vagas, S=50, S=37 e S=13

Da tabela C.4, considerando as vagas oferecidas pelas DMUs, ou no total ou pelas ineficientes

em cada grupo, observa-se que os 37 CMEIs sofrem uma expansão percentual menor, o que

talvez seja explicado pelo fato de que, que as unidades já trabalhem mais próximo da sua capaci-

dade máxima de atendimento, o que também é compatı́vel com o escore médio de ineficiência
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do grupo, que é menor do que o escore médio de ineficiência do grupo dos CEIs. É interessante

notar que a expansão de vagas dos CEIs não é influenciada pela presença dos CMEIs mas, estes

sofrem influência daqueles. Isto significa que entre os CEIs, existem unidades que produzem

mais do que os CMEIs e consomem menos do que eles, e assim tornam-se benchmarks, possi-

bilitando uma maior expansão de vagas no grupo dos CMEIS. Assim, havendo uma expansão

maior, pioram os escores de eficiência e os escores médios de eficiência e de ineficiência, como

de fato ocorreu quando os CMEIs foram considerados parte do grupo dos 50.

Além da expansão de vagas, outro ponto interessante a comparar nas duas análises é a

folga dos insumos. A tabela C.5 mostra a variação total da quantidade de insumos e produtos,

as folgas, e os percentuais que tais quantidades representam do valor “Total”da linha corres-

pondente. Como se vê na tabela, os CMEIs apresentam quase sempre, um percentual maior de

sobras de insumos, o que pode significar um maior custo de manutenção, resultado similar ao

obtido no capı́tulo 4, quando os grupos foram considerados separadamente.

Comparação do total das folgas para S=50, S=37 e S=13
Grupo PRO AUX SER ADM ALU

Total Qtde % Qtde % Qtde % Qtde % Qtde Vagas/DMU
Todas 50 10 20,0% 18 36,0% 18 36,0% 16 32,0% 661 13,2

CMEIs 37 8 21,6% 17 45,9% 15 40,5% 16 43,2% 498 13,5
CEIs 13 2 15,4% 1 7,7% 3 23,1% 0 00,0% 163 12,5

CMEIs 37 3 8,1% 12 32,4% 11 29,7% 1 2,7% 240 6,5
CEIs 13 2 15,4% 1 7,7% 3 23,1% 0 00,0% 163 12,5

Tabela C.5: Comparação do total de folgas para S=50, S=37 e S=13

Da análise anterior, percebe-se uma diferença muito acentuada nos resultados atingi-

dos pelos CMEIs, quando analisados isoladamente ou quando componentes do grupo todo. Esta

diferença se reflete na expansão do número de vagas do Sistema Municipal de Ensino.

Pode-se questionar neste ponto, se a diferença de comportamento entre os grupos,

pode ser justificada em termos de gerenciamento. Os CMEIs, são inteiramente administra-

dos pela Secretaria de Educação, enquanto que, cada CEI tem uma administração própria,

já que são parcialmente mantidos por organizações não governamentais, cabendo a distintas

organizações, a administração de cada CEI. Independentemente desta análise ou de outras que

se façam necessárias, sendo mantidas as condições atuais de funcionamento, a expansão de

vagas seria maior quando as unidades são analisadas conjuntamente.



Apêndice D

Tabelas de resultados referentes ao
apêndice C

D.1 Resultados

Os dados utilizados para a análise conjunta dos CMEIs e dos CEIs encontram-se nas

tabelas 4.1 e 4.2 do capı́tulo 4. As unidades agora são numeradas de 1 a 50, recebendo os

CMEIs os números de 1 a 38 e os CEIs, os números de 38 a 50.

Os resultados obtidos, após o processamento dos modelos para o grupo, são apresen-

tados nas tabelas D.1 e D.2.

A tabela D.1 apresenta os escores de eficiência, as referências, o número de vezes que

cada DMU é citada como referência e as folgas. As penúltimas linhas contêm os totais de folgas

de todos os insumos e produtos. As últimas linhas, contêm o escore médio de eficiência, bem

como o escore médio de ineficiência do grupo.

A tabela D.2 apresenta em suas colunas, os escores de eficiência, as referências, os

dados iniciais e as metas, para cada DMU. As penúltimas linhas contêm os totais de insumos e

produtos referentes aos dados iniciais e aos dados com as metas. As últimas linhas, repetem os

escores médios de eficiência e de ineficiência e apresentam também a expansão total do produto

ALU.
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Escores de eficiência, referências e sobras considerando 50 creches
DMU Escore de Referência No citações Sobras

eficiência referência s−1 s−2 s−3 s−4 s+1
1 1,045 46 0 1 3 1 0 10
2 1,077 11 0 0 1 0 0 15
3 1 3 6 0 0 0 0 0
4 1,029 48 0 0 0 1 1 5
5 1,022 37 0 0 0 0 0 4
6 1 6 1 0 0 0 0 0
7 1,094 48 0 0 0 0 1 15
8 1,197 46 0 0 1 4 2 38
9 1,08 48 0 0 0 0 1 13

10 1 10 1 0 0 0 0 0
11 1 11 2 0 0 0 0 0
12 1,111 3 0 0 0 0 0 12
13 1,085 49 0 0 0 0 0 10
14 1,207 48 0 0 1 0 1 30
15 1,188 3 0 0 0 1 0 19
16 1,074 48 0 0 0 1 1 12
17 1,277 3 0 0 0 0 0 26
18 1,224 48 0 1 1 0 1 32
19 1,179 46 0 0 0 1 1 35
20 1 20 1 0 0 0 0 0
21 1 21 1 0 0 0 0 0
22 1,054 48 0 0 0 1 1 9
23 1 23 1 0 0 0 0 0
24 1,496 48 0 0 0 0 0 58
25 1,061 48 0 1 1 0 1 10
26 1,017 3 0 1 1 0 0 2
27 1,018 46 0 2 3 1 0 4
28 1 28 1 0 0 0 0 0
29 1,342 41 0 1 1 1 2 25
30 1 30 1 0 0 0 0 0
31 1,091 3 0 1 0 1 0 10
32 1,209 46 0 0 2 1 1 40
33 1 33 1 0 0 0 0 0
34 1,287 48 0 0 2 1 1 39
35 1 35 1 0 0 0 0 0
36 1,167 48 0 0 0 0 1 25
37 1 37 2 0 0 0 0 0
38 1 38 1 0 0 0 0 0
39 1 39 1 0 0 0 0 0
40 1 40 1 0 0 0 0 0
41 1 41 5 0 0 0 0 0
42 1 42 1 0 0 0 0 0
43 1,101 41 0 1 0 2 0 9
44 1,316 48 0 0 0 0 0 42
45 1,607 41 0 1 0 0 0 37
46 1 46 6 0 0 0 0 0
47 1,268 48 0 0 1 0 0 37
48 1 48 14 0 0 0 0 0
49 1 49 2 0 0 0 0 0
50 1,633 41 0 0 0 1 0 38

Sobras totais 10 18 18 16 661
Média de todos os escores=1,111. Média ineficiência=1,185.

Tabela D.1: Escores de eficiência FDH, referências e sobras, para S=50
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Escores de eficiência, referências, dados e metas, considerando 50 creches
DMU Escore Referência Dados Metas

1 1,045 46 9 14 8 2 221 8 11 7 2 231
2 1,077 11 8 11 6 3 196 8 10 6 3 211
3 1 3 4 6 5 3 120 4 6 5 3 120
4 1,029 48 6 9 7 3 170 6 9 6 2 175
5 1,022 37 7 12 7 3 185 7 12 7 3 189
6 1 6 3 4 5 3 72 3 4 5 3 72
7 1,094 48 6 9 6 3 160 6 9 6 2 175
8 1,197 46 8 12 11 4 193 8 11 7 2 231
9 1,08 48 6 9 6 3 162 6 9 6 2 175

10 1 10 9 13 7 3 231 9 13 7 3 231
11 1 11 8 10 6 3 211 8 10 6 3 211
12 1,111 3 4 6 5 3 108 4 6 5 3 120
13 1,085 49 5 8 6 2 118 5 8 6 2 128
14 1,207 48 6 10 6 3 145 6 9 6 2 175
15 1,188 3 4 6 6 3 101 4 6 5 3 120
16 1,074 48 6 9 7 3 163 6 9 6 2 175
17 1,277 3 4 6 5 3 94 4 6 5 3 120
18 1,224 48 7 10 6 3 143 6 9 6 2 175
19 1,179 46 8 11 8 3 196 8 11 7 2 231
20 1 20 6 9 5 3 159 6 9 5 3 159
21 1 21 5 8 5 3 137 5 8 5 3 137
22 1,054 48 6 9 7 3 166 6 9 6 2 175
23 1 23 5 7 4 4 111 5 7 4 4 111
24 1,496 48 6 9 6 2 117 6 9 6 2 175
25 1,061 48 7 10 6 3 165 6 9 6 2 175
26 1,017 3 5 7 5 3 118 4 6 5 3 120
27 1,018 46 10 14 8 2 227 8 11 7 2 231
28 1 28 10 16 9 3 236 10 16 9 3 236
29 1,342 41 4 6 4 3 73 3 5 3 1 98
30 1 30 8 9 6 3 185 8 9 6 3 185
31 1,091 3 5 6 6 3 110 4 6 5 3 120
32 1,209 46 8 13 8 3 191 8 11 7 2 231
33 1 33 11 17 11 3 297 11 17 11 3 297
34 1,287 48 6 11 7 3 136 6 9 6 2 175
35 1 35 4 9 6 3 150 4 9 6 3 150
36 1,167 48 6 9 6 3 150 6 9 6 2 175
37 1 37 7 12 7 3 189 7 12 7 3 189
38 1 38 3 3 3 1 59 3 3 3 1 59
39 1 39 8 11 8 1 219 8 11 8 1 219
40 1 40 6 8 6 3 155 6 8 6 3 155
41 1 41 3 5 3 1 98 3 5 3 1 98
42 1 42 6 7 6 1 126 6 7 6 1 126
43 1,101 41 4 5 5 1 89 3 5 3 1 98
44 1,316 48 6 9 6 2 133 6 9 6 2 175
45 1,607 41 4 5 3 1 61 3 5 3 1 98
46 1 46 8 11 7 2 231 8 11 7 2 231
47 1,268 48 6 10 6 2 138 6 9 6 2 175
48 1 48 6 9 6 2 175 6 9 6 2 175
49 1 49 5 8 6 2 128 5 8 6 2 128
50 1,633 41 3 5 4 1 60 3 5 3 1 98

Totais 305 452 308 129 7578 295 434 290 113 8239
Média de todos os escores=1,111. Média ineficiência=1,185. Expansão total de vagas=663

Tabela D.2: Escores de eficiência FDH, dados e metas, para S=50
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junto de escolas de Curitiba em relação ao ı́ndice de aprovação, utilizando DEA. Curitiba,

2003. Dissertação (Mestrado). Universidade Federal do Paraná.

[32] KAO, C; LIU, S. T. Data envelopment analysis with missing data: an application to

University libraries in Taiwan. The Journal of the Operational Research Society, v. 51,

p. 897-905, 2000.
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