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mas do modo como estimula a imaginacao e a criatividade ”.
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RESUMO

O mote principal deste trabalho foi explorar a aplicacado da DEA na avaliagcao do
desempenho das escolas municipais de educacado fundamental da cidade de
Campinas, através de indicadores de qualidade especificados pelas escolas
envolvidas. Uma das caracteristicas da DEA é possibilitar a construcao e andlise,
respeitando a escola isoladamente, ao mesmo tempo em que constréi uma
fronteira de eficiéncia para cada instituicdo, a partir de critérios que ndo sao
arbitrarios ou estranhos as mesmas. Entende-se que cada escola tem um conjunto
de “recursos” (infra-estrutura, nimero de professores, apoio técnico, biblioteca,
recursos tecnologicos, etc.) e que deve obter alguns “resultados” (niumero de
alunos aprovados, proficiéncia dos alunos, redugéo da violéncia na escola, melhora
no clima escolar, etc.). A DEA permite que se observe a relagdo (recursos-
resultados) em uma escola, olhando simultaneamente para o conjunto das escolas
analisaveis. Entretanto, mediante a infinidade de varidveis geradas pelas escolas,
nos deparamos com o problema das escolhas das mesmas, logo, se pensou em
uma alternativa metodolégica na construcdo de indices, ou seja, que este fosse
capaz de representar de forma significativa a unido de varias medidas em uma
Unica, dentro da DEA, o que foi denominado indice LOED. A partir deste indice, foi
construida uma fronteira de referéncia para cada escola, onde ela pode se localizar
em relacdo a esta fronteira, para conhecer e discutir seus problemas, tendo como
foco, a superacao de suas dificuldades para conseguir uma escola melhor. Assim,
foi possivel confirmar que a DEA relacionando recursos e resultados de maneira
simples, agregado a outras informagdes torna-se uma ferramenta valiosa para os

gestores.

Palavras-chave: Sistema de ensino — avaliagdo, indicadores de qualidade em
educacao, andlise de dados quantitativos, metodologia, ensino fundamental.
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ABSTRACT

The main goal of this work was to explore the using of the DEA in the evaluation of
the performance of the basic education of the public schools in Campinas, SP,
through quality indicators specified by own involved schools. One of the
characteristics of DEA is to be able to build and analyze, respecting the individuality
institutional, at the meantime constructing an efficiency reference for each school
from criteria that are not strange and arbitrary. We know, each school has a set of
resources (infrastructure, number of staff, technical support, library, etc) and they
have to reach some results (promoted students, their proficiencies, reduction of
violence in the school, etc). The DEA allows to observe the relation between
resources and results isolate and at once to the set of evaluated schools. However,
with the large number of variables, how to choose the right one, so, it was thought
in alternative methodological in the construction of indicators, it means, to be able to
represent a set of indicators inside of one, in the DEA, what it was called LOED
indicator. After that, DEA can construct a reference border for each school so that
they are capable to find their position in relation to this border to have knowledge e
discuss their problems, in order to surpass their difficulties to get a better school. To
conclude, it was to realize DEA is able to relate resources and results of simple

way, adding other information, it becomes a value tool to the schools administrators.

Key words: system of education — evaluation, indicators of quality in education,

quantitative analysis, methodology, elementary school.
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Apresentacédo

APRESENTACAO

A construcéo de referéncias de qualidade para os sistemas de ensino
sempre serdo um grande desafio para a educagdo, juntamente com a busca de
metodologias que possibilitem a construgdo de instrumentos adequados e rigorosos
na obtencao do dado pelo pesquisador.

A toda medida existe um erro associado, por isso o desenvolvimento de
instrumentos e analises que possam fazer uma leitura mais préxima da realidade, na
tentativa de minimizar este erro sempre serdo demandados por todos 0os segmentos

que deles fagam uso.

Os dilemas se exacerbam quando a medida gerada nao pode ser
verificada em I6cus, caso das avaliagbes de grandes sistemas de ensino ou
simplesmente por alguma limitacdo de qualquer ordem. Portanto, o desenvolvimento
de pesquisas que busquem referéncias de qualidade incorporadas ao ambito do
aparelho escolar, tende a colaborar no entendimento da dindmica de como o
fendmeno educativo se desenvolve nas suas praticas e potencialmente estabelecer

qual a melhor composicao de forgas nas a¢des e nos investimentos.

A avaliagdo com o uso da Andlise por Envoltéria de Dados — DEA foi a
metodologia que logrou ser estudada pela explicacdo de causas e efeitos das
variaveis de cada unidade escolar ineficiente. Este método atendeu os pressupostos
basicos da avaliagdo, que respeita a individualidade da instituicao dentro de critérios
internos as mesmas e € capaz de mensurar a eficiéncia de cada unidade escolar,
possibilitando a observacdo das suas melhores praticas, dentro do sistema,
atendendo os objetivos do trabalho.




Apresentacédo

O trabalho foi desenvolvido no seu primeiro capitulo com introducéo e
uma orientacdo teorica, onde sao feitas consideragdes a respeito dos principios de

avaliacao que nortearam esta pesquisa.

No segundo capitulo se abordou a fundamentagao teérica da analise por
envoltéria de dados — DEA; a) Concepcdes da DEA e da Regressao; b) Modelos
Basicos da DEA; ¢) Concepcao de Medida da Eficiéncia; d) As medidas de eficiéncia
de Farrell; e) Definigdes dos modelos usados no estudo; f) Dicas e procedimentos da
DEA e; g) Histograma das aparéncias das facetas.

No terceiro capitulo apresentamos os procedimentos de coleta de dados,
a rotina de analise, o instrumento de andlise dos dados, juntamente com a andlise

descritiva e a caracterizagao do banco de dados dos alunos, professores e escola.

No quarto capitulo esta delineada a metodologia do estudo, com
universo estudado, métodos de aplicacdo dos questionarios respondidos, construcao
e apresentacao dos indicadores que foram utilizados na anélise. Neste capitulo o foco
enfatico foi a construcdo do indice LOED e seu uso como indicador, bem como a
justificativa da orientacdo dos modelos DEA utilizados na andlise e a utilizagdo dos

pesos no tratamento dos dados educacionais.

No quinto capitulo foram apresentados os resultados das analises
utilizando a metodologia de analise por envoltéria de dados das escolas de 12 a 42
séries e de 52 a 82 séries, com a construcao da fronteira de eficiéncia de cada unidade

escolar.

Outros elementos também foram considerados neste estudo tais como: o
estudo das escolas de referéncia; coeficientes para a projecao da faceta eficiente; as
folgas das variaveis; além de um estudo de caso, onde se buscou detalhar através

dos resultados obtidos, como levantar discussdes entre os pares, como inferir através
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Apresentacédo

dos dados encontrados a melhor interpretacdo para a escola analisada ou ainda como
estes resultados podem conduzir os atores numa melhora no trabalho pedagogico, ou
como estes resultados podem auxiliar na definicdo de mecanismos de ajustes nas

limitacdes ou dificuldades da escola.

Enfim, a idéia é que o estudo de caso possa inspirar os gestores a nao
abstrairem o O6bvio dos resultados, ou seja, numeros de eficiéncia, distancia de
fronteiras, indicadores a serem inseridos ou melhorados, etc.
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Introducéo

1.0. Introducao

InUmeras alternativas e propostas de avaliacdo sdo apresentadas a
todo o momento no intuito de colaborar com 0s processos educacionais em
desenvolvimento com foco no aluno, professor e na escola. Neste inicio do século
XXI percorrendo a cultura e os procedimentos de avaliacdo, os especialistas da
area ainda nao lograram consolidar-se nem na estrutura de supervisao ligada ao

aparelho estatal, muito menos no interior das instituicées de ensino.

Ainda pairam no ar mais indagacdes e duvidas sobre o que se
poderia chamar de um “sistema de avaliacdo”, ainda ausentes de resultados
concretos que servissem de suporte para processos como os de planejamento e de
gestéo das atividades de ensino.

Algumas respostas podem ser ensaiadas quando alguns grupos de
pesquisadores comegcam a deter-se sobre questdes metodologicas de avaliagéo e

os resultados de seus trabalhos comeg¢am a ser publicados.

Muito ja se avangou nos conceitos de avaliagdo dentro do campo
tedrico e cada vez mais definicdes e estudos proprios para este tempo em que
vivemos encaminham acbes de melhorias dentro do espectro educacional de

nuance e metamorfoses sutis.

Capturar este quadro em constante transformagao torna-se elemento
fundamental para uma proposta de avaliacédo e resultados que se aproxime desta
realidade e seja consumido de forma recorrente pelos gestores em projetos
institucionais que transcendam a gestéo individual e se torne um organismo de

producado da aprendizagem e autoria da comunidade educativa local.
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Afinal, como cita Freitas (2002) “As agcbes educacionais precisam ter
suas ligacbées com a vida fortalecida... Nao basta partir da pratica social como

recurso didatico é preciso inserir-se nela ativa e criticamente”.

O desafio esta posto a medida que apesar dos avangos, muito ha de
se fazer, mediante a exigéncia de uma pratica diferenciada no ambito da escola,
isso certamente pressionard para novos modelos de analises e de resisténcia as
fragmentacbes no campo educacional de origem conservadora, sem avangos no
que tange a superagao da injustica social e oferecimento de oportunidades aos
cidadaos de uma vida digna.

A escola configura-se como a unica instituicdo no ambito social que
acolhe a maioria dos cidadaos, por isso, local privilegiado para dominar ou ser
dominado. A efetiva execug¢ao do atual projeto de sociedade coloca para a escola a
funcdo de integrar em todos os niveis de ensino, os cidaddaos que terdo, por um
periodo, a capacidade de estar incluidos neste mundo de emprego e renda. No
entanto, para sua maior parte cabe a precariedade socioeconémica e a falta de

acesso aos direitos basicos de cidadao.

Nesta perspectiva esta transferida para a educacao a idéia que a
faléncia social esta na falta de capacidade que a escola tem em criar novos
métodos de ensino que atendam os novos tempos, como se fosse este o Unico eixo
da solucdo do problema da educacao, tirando de cena a condicdo social (nivel
socioecondmico) como um dos fatores a serem considerados, bem como a prépria
gestao dos recursos publicos e privados no que tange a melhoria do desempenho

dos alunos na escola.

Outros fatores como a mobilidade e espaco “a nao perspectiva de
mudanca da localidade” para os alunos e familiares, a alta rotatividade dentro do

ambiente da escola com a remoc¢ao dos funcionarios em busca de melhores
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condicdes de trabalho, transporte, entre outros, contribuem de maneira decisiva na

atitude de pouca pertenga no espacgo de atuacao.

“Em vez de homogeneizar a condi¢do humana, a

anulagdo tecnoldgica das distancias temporais e

”

espaciais tende a polariza-la...” “Outros observam,

impotentes, a unica localidade que habitam movendo-se
sob seus pés” (Bauman, 1999, p.25). “Por isso um
territério despojado de espago publico da pouca chance
para que as normas sejam debatidas, para que 0S
valores sejam confrontados e negociados” (Bauman,
1999, p.33).

Como contraponto, na perspectiva dos gestores e docentes outros
fatores para além da atividade fim da escola, estdo presentes no dia a dia, fatores
estes de dificil superagéo, pois estdo conectados diretamente a esta realidade das
emergéncias institucionais de toda a sorte de casos, desde a transferéncia das
responsabilidades da familia para a escola até as obrigacdes burocraticas feitas
pelos 6rgaos publicos, passando pela grave situacdo de violéncia que vem

acometendo parte das comunidades.

Dentro do trabalho pedagdgico, no ambiente escolar, configura-se
mais um elemento de dificuldade, a resisténcia discente a forma escolar que se
constitui num outro elemento a ser estudado, podendo ter como um de seus fatores
mais correlacionados e visiveis a procrastinacao dos docentes, ndo como causa e

efeito, mas como um fator importante no desenvolvimento das atividades docentes.

Com a realidade em constante movimento, agdes pontuais e
tarefeiras sdo apenas medidas paliativas dentro de um desenho social complexo
em que a escola estd inserida e sendo retro-alimentada, pois o0 agravamento deste
quadro inviabiliza a¢cées de cunho estritamente pedagogico, fazendo parte de
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rotinas que se misturam entre o que € administrativo e o que & pedagdgico no
trabalho da escola.

Cabendo uma discussao de qual é o papel social da escola, ja
definido por muitos autores, longe de discordar de qual seja este papel, 0 processo
de isolamento da instituicdo escolar se agrava a medida que se trata toda
dificuldade do aparelho escolar como sendo apenas de carater técnico, didatico ou
pedagodgico. Podemos considerar que muitas destas medidas ndao passam de
senso comum com pouco valor na construgdo de uma educacao que realmente

seja emancipadora.
1.1. Orientacao Teoérica

A partir dos anos 50 uma série de pesquisas quantitativas
patrocinadas pelos governos: inglés (Aritmética, Politica Inglesa), americano
(Relatério Coleman) e francés (Estudos do INED) parece associado a crise da
concepcgao funcionalista’ da escola, pois estas pesquisas mostravam de maneira
clara o peso da origem social sobre os resultados escolares. Mesmo ndo causando
efeitos imediatos, seus resultados constituiram um marco para reconhecer que o
desempenho escolar ndo dependia t&o somente dos dons individuais, mas da
origem social dos alunos (sexo, local de moradia, nivel socioeconémico, etnia,
entre outros). Outros aspectos como a massificagdo do ensino e o baixo retorno
social e econémico auferidos pelos certificados escolares no mercado de trabalho,
frustravam as expectativas de mobilidade social através da escola.

! Entender os processos educacionais dentro do ambito da complexidade social, mais do que o
senso comum em desenvolver teorias sobre a fungao social da escola, que na viséao funcionalista de
meados do século XX atribuia a escolarizagdo um papel central na superagao das desigualdades e
do atraso econdmico, e como conseqUéncia, a construgcdo de uma sociedade meritocratica,
centrada na razdo e nos conhecimentos cientificos e fundamentada na autonomia individual. Nesta
perspectiva a escola teria o papel de difundir conhecimento racional e objetivo selecionando seus
alunos com base em critérios racionais.
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O quadro tedrico de andlise da educacdo, baseado nos dados
estatisticos acumulados a partir dos anos 50 e a crise de confianga no sistema de
ensino dos anos 60, ganha nova interpretacdo. Bourdieu (1964, IN: Nogueira &
Nogueira, 2002) oferece um modelo explicativo para a interpretacdo da escola e da
educacao baseado na forte relacdo entre desempenho escolar e a origem social,
pois 0 contexto social autorizava novas teses explicativas sobre a escola. Para
Bourdieu, a educacao perde o papel de instancia transformadora e democratica da
sociedade e passa a ser vista como meio privilegiado de reproducéao e legitimacao

das desigualdades sociais.

Neste contexto, a sociologia da educacao, de acordo com Bourdieu,
enfatiza a diminuicdo do peso do fator econémico em comparagao com o cultural,
no que tange a explicagdo das desigualdades escolares. Isto é agravado pelo
raciocinio que os diversos grupos sociais formam a partir do sucesso ou fracasso
no sistema escolar vivenciados por seus membros, o que pode determinar qual a
importancia de alocar esforcos em termos de tempo, dedicacdo e recursos
financeiros na condugao da escolarizacao dos proéprios filhos, variada em fungéao do
grau de reproducao envolvida, tanto para a manutencédo do status quo ou para a
possibilidade de ascenséo social.

No entanto, outros elementos estruturantes como a politica
econdmica e social, condenam boa parte da populagdo a privilegiar as carreiras
escolares mais curtas, que possibilitam um acesso mais rapido a insercao
profissional, neste caso sendo incapaz de perceber o carater arbitrario e impositivo
da cultura escolar, o que tenderia a atribuir suas dificuldades escolares a uma
inferioridade que lhes seria inerente, definida em termos intelectuais ou morais.
Bourdieu (1964) traga as novas bases para o rompimento com a ideologia do dom

e com a no¢ao moralmente carregada de mérito pessoal, o que torna praticamente
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impossivel analisar as desigualdades escolares como frutos das diferencas

naturais entre os individuos.

A condicdo estratégica da avaliacdo pode possibilitar a
democratizacdo dos processos educacionais ou contribuir para perpetuar as formas
de dominacdo social. Em Jdultima instdncia a avaliagdo sob o paradigma
construtivista de negociacdo e a valorizagdao do individuo, enquanto ser histérico
em seus diversos campos ao longo da sua existéncia, estd subordinada as

relagdes sociais construidas entre avaliadores e avaliados.

Neste aspecto, Penna Firme (1994), afirma que os processos de
avaliacao estdo intrinsecamente relacionados aos juizos de valor, mesmo que 0s
avaliadores n&o se apercebam, naturalizando o que foi historicamente e
socialmente construido. As praticas avaliativas por parte dos avaliadores sédo a
expressdo em grande parte de uma experiéncia unica dentro das suas crencas e
convicgdes, praticas estas nem sempre claras e objetivas. O que naturalmente abre
espaco, como assinala Bourdieu, para efetivar a legitimacao do ingresso, instado
pela forca do poder institucional, legitimando a exclusdo dos que nao dispdéem dos

atributos considerados essenciais a inser¢do em um campo ou espago social.

Segundo Freitas (2003: 14) o espaco mais famoso da escola é a sala
de aula e o tempo mais conhecido é o da seriacdo das atividades e dos anos
escolares. Essa construcdo obedece a certas finalidades sociais, ja que a escola é

uma instituicao social.

E esta escola que esta incumbida de prover o ensino de qualidade
para todos os estudantes e promover a sua integracdo social, no entanto, as
politicas educacionais ignoram os vetores de forcas da condigcdo socioeconémica
da maioria da populacdo e convergem para agdes de compensacao das
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desigualdades sociais no interior da escola, cabendo a escola encontrar meios de

cumprir este papel social.

Entender o lugar do social é condicao basica para referenciar qual é a
l6gica que deve nortear a intervencao responsavel na instituicao escolar para que
possa cumprir seu papel de emancipar as populagdes mais desprovidas de bens
culturais e materiais. Segundo Castel,1998: 31:

“O hiato entre a organizagdo politica e o sistema
econémico permite assinalar, pela primeira vez com
clareza, o lugar do “social”: desdobrar-se nesse entre
dois, restaurar ou estabelecer lagos que ndo obedecem
nem a uma ldgica estritamente econémica nem a uma
jurisdicdo estritamente politica. O “social” consiste em
sistemas de regulagbes ndo mercantis, instituidas para
tentar preencher esse espaco. Em tal contexto, a
questdo social torna-se a questdo do lugar que as
franjas mais dessocializadas dos trabalhadores podem
ocupar na sociedade industrial. A resposta para ela sera
0 conjunto dos dispositivos montados para promover

sua integragao’.

Enquanto a escola estiver sujeita a agbes de natureza politica ou
economicista, em detrimento das regulacdes sociais, 0s problemas educacionais
sofrerdo intervengdes de cunho puramente emergencial, isto porque os sistemas
de avaliacao, através de seus resultados como forma democratica de controle,
pressionarao a classe politica a se posicionar e tomar atitudes em prol da melhoria
do ensino, nem sempre alcancadas. Segundo Aguilar (2005:54) os problemas
educacionais ndao dependem somente do controle de qualidade nem do
gerenciamento correto, mas estdo ligados a diversidade social, econémica, cultural
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e historica estrutural e conjuntural, que determina os limites objetivos da acao dos

dirigentes educacionais.

Qual é a limiar de tolerdncia de uma sociedade
democratica para o que chamarei, ao invés de
exclusdo, de invalidacdo social? Tal é, a meu ver, a
nova questao social. O que é possivel fazer para
recolocar no jogo social essas populagées invalidadas
pela conjuntura e para acabar com uma hemorragia de
desfiliacdo que ameaga deixar exangue todo corpo
social? (Castel 1998: 34)

A vulnerabilidade suscitada pelo enfraquecimento das protecdes,
onde a qualificacdo profissional traca a linha diviséria entre os incluidos e os
excluidos de tal sistema social, distinguindo-se de outros que nem isto tem. A
desvantagem dentro de uma perspectiva de ndo suprirem por si mesmos as suas

necessidades bésicas, porque ndo podem trabalhar para fazé-lo.

Frente ao enorme desafio de iluminar agbes no campo educacional,
pesquisadores estao na busca constante de encontrar variaveis explicativas que
tenham a forca de avaliar processos educacionais dentro da sua natureza e
especificidade, e assim contribuir para a melhoria da qualidade do ensino com

pesquisas que possam produzir impactos no ambito politico, econémico e social.

Neste contexto, um bom exemplo de pesquisa de impacto, mesmo
dentro dos parametros ditados pela escola eficaz e com eqiidade, segundo a
ideologia liberal, foi escrito por James S. Coleman da Universidade John Hopkins,
que escreve o relatério de igualdade de oportunidade educacional, mais conhecido
como Relatério Coleman (1996), o qual demonstra diferentes aspectos das
oportunidades educacionais, nos EUA. Este estudo foi proposto para identificar as

origens e a extensao das desigualdades das oportunidades educacionais entre seis
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grupos étnicos e raciais norte-americanos (negros, porto-riquenhos, indios

americanos, americanos de origem mexicana e oriental, além de brancos).

Os resultados das andlises da relacao das caracteristicas escolares
com o sucesso dos alunos sdo os dados que mais causaram controvérsia no
relatério — um resultado mais do que esperado, ja que eles constituem a principal
inferéncia causal no relatério e inferéncias causais de andlises estatisticas estao
sempre sujeitas a debates. Entretanto, os resultados sugerem claramente que a
integracdo escolar através das linhas socioeconémicas aumentou o0 sucesso da
atividade educacional e com isso, eles lancaram duvidas sérias sobre a eficacia

das politicas desenhadas para melhorar os recursos nao pessoais na escola.

Segundo Freitas (2003: 15) a correcao introduzida nas conclusdes de
Coleman foi que, apesar do nivel socioeconémico dos alunos, a escola pode fazer

alguma diferenga nessa relagao, ja que essa nao € unidirecionada e determinista.

Com base nos estudos ja consagrados, temos que ensaiar avangos e
correr riscos, caminhando e fazendo inferéncias que nem sempre trazem os
impactos esperados, afinal um dos principais objetivos da ciéncia € descobrir a

causa dos acontecimentos.

Para tanto, utilizamos a tecnologia da Analise Envoltéria de Dados —
DEA, partindo de um conjunto de indicadores de qualidade, construidos
democraticamente com a rede de ensino, e assim construir uma fronteira de
referéncia para que cada unidade escolar, localmente, possa enxergar sua posi¢cao
em relacdo a esta fronteira e articular-se para superar suas dificuldades ou

limitacoes.

Este estudo tem por objetivo apresentar uma ferramenta de analise

de desempenho, pouco explorada no Brasil, no campo da avaliacdo de sistemas
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educacionais, sendo escolhida para orientar este trabalho porque tem como
principio formulador do modelo, a construgdo e a andlise dos indicadores de
qualidade apontados pelas proprias instituicbes a serem avaliadas no seu
desempenho, respeitando as individualidades institucionais, ao mesmo tempo, que
constroem uma referéncia de qualidade para as mesmas, a partir de critérios que

nao sejam estranhos e arbitrarios a estas.

O mote deste trabalho é explorar o potencial da aplicacado do método
da DEA para a avaliagdo do desempenho das escolas municipais de Educacéao
Fundamental da cidade de Campinas, SP, levantando indicadores de qualidade
que possam contribuir para a melhoria do sistema de ensino municipal como um
todo e realizando um acompanhamento dos resultados nos exercicios de 2003 e
2004.
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2.0. Fundamentacao tedrica da Analise Envoltéria de Dados - DEA

A abordagem da Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment
Analysis — DEA) juntamente com outros métodos da pesquisa operacional® vem
sendo empregado na avaliacdo de desempenho das escolas, universidades e
programas governamentais, em paises como Estados Unidos, Inglaterra, entre

outros.

Estes métodos foram viabilizados em funcdo do amplo
desenvolvimento da informatica, ferramenta indispensavel para a extensao pratica
dos métodos desenvolvidos nos problemas reais. No Brasil, 0 emprego deste
método vem ganhando importancia com o aumento ainda discreto das publicacdes
e estudos de mestrado e doutorado (Moita, 1995; Lapa & Neiva, 1996; Belloni,
2000; Paiva Junior, 2000; Nunes, 2002; Rodrigues, 2005).

Na Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, a Faculdade
de Educacdo através do grupo do Laboratério de Observacdées e Estudos
Descritivos — LOED, no ano de 2006, produziu a primeira tese de doutorado
(Rodrigues, 2006) utilizando a abordagem da DEA, aplicando o método com
variaveis construidas a partir de fatores subjetivos inerentes ao sistema
educacional. O referido estudo foi realizado em colaboracdao com o Laboratério de
Aprendizagem em Logistica e Transportes - LALT da Faculdade de Engenharia
Civil, também da UNICAMP.

% Pesquisa Operacional: Consiste numa abordagem cientifica na tomada de decisdes, ou um
conjunto de métodos e modelos matematicos aplicados a resolugdo de problemas ligados a
otimizagdo na administragdo das organizagdes. Tendo como marco o desenvolvimento em 1947,
por George Dantzig e outros pesquisadores da SCOOP (Scientific Computation of Optimum
Programs), programa do Departamento da Forca Aérea Americana, a divulgacdo de um método
eficiente para a resolugcao de Problemas de Programagéao Linear chamado Método Simplex.
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2.1. Concepcoes da DEA e da Regressao

A andlise envoltéria de dados - DEA envolve um principio alternativo
para extrair a informagao sobre uma populacao observada, como mostra a Grafico
1. Em contraste com a abordagem paramétrica, cujo objetivo é aperfeicoar uma
regressao linear através dos dados, a DEA aprimora a observacao individual com
o objetivo de calcular parte de uma fronteira determinada pelo conjunto de DMUs
(Decision Making Units — unidades tomadoras de decisédo) eficientes. Ambas as
abordagens — paramétrica e nao paramétrica - utilizam todas as informacdes

contidas nos dados.

Na analise paramétrica, a equacao da regressao otimizada supde
ser aplicada para cada DMU. Em contraste, a DEA apura a medida de
desempenho de cada DMU. Isso resulta numa compreenséo revelada sobre cada
DMU, ao invés de uma descricdo minuciosa da média de uma DMU. Em outras
palavras, o foco da DEA é a observacao individual como representada pelo
namero de otimizagdes (uma para cada observagao) exigidas na analise da DEA,
em contraste, com o foco das médias e da estimacao dos parametros que séo
associados com abordagens estatisticas Unicas de otimizacao (Charnes, Cooper,
Lewin & Seiford, 1996).

A abordagem paramétrica exige a imposicdo de uma férmula
funcional especifica (por exemplo, a equacédo da regressdo, uma funcao de
produgao, etc.) relacionando as variaveis independentes com as variavel(is)

dependente(s).

A férmula funcional selecionada também exige conceitos especificos
sobre a distribuicdo dos erros (por exemplo, distribuicao normal idéntica e
independente) e muitas outras restrigbes, tais como fatores atribuindo o valor de

seu produto marginal.
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Em contraste, a DEA calcula uma medida relativa de desempenho

maximo para cada DMU e para todas as outras DMUs na populacao observada,

com a exigéncia unica de que cada DMU deve estar na fronteira ou abaixo dela.

Cada DMU fora da fronteira € escalonada outra vez, em uma combinagao convexa
das DMUs na faceta mais proxima da fronteira.

Charnes, Cooper, e Rhodes (1978) aperfeicoando as idéias de
Farrell (1957) uniram as estimativas das fronteiras produtivas e de eficiéncia
técnica. Eles propuseram o modelo CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) que
generalizou a medida da raz&o unica de entrada e saida da eficiéncia para uma
DMU Unica em termos de formulagdo fracionada linear, transformando a
caracterizacdo multipla de entradas e saidas de cada DMU para uma saida e

entrada virtual.

A eficiéncia relativa técnica de qualquer DMU ¢é calculada através da
formula da razdo da soma ponderada das saidas pela soma ponderada das
entradas, onde os pesos (multiplicadores) para ambos (entrada e saida) devem
ser selecionados na maneira de calcular a medida de eficiéncia Pareto de cada
DMU para garantir que nenhuma DMU possa ter um escore relativo de eficiéncia

maior do que a unidade ou 100%.
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Grafico 1: Comparacao da DEA e Regressao
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A linha sélida no Grafico 1 representa uma fronteira derivada pela
DEA dos dados de uma populacdo de DMUs, cada uma utilizando quantidades

diferentes de uma entrada para produzir varias quantidades de uma saida.

E importante notar que os célculos da DEA, porque sdo gerados de
dados observados para cada DMU, produzem somente medidas relativas de
eficiéncia. A eficiéncia relativa de cada DMU é calculada em relacédo a todas as
outras DMUs, usando os valores observados para as entradas e saidas de cada
DMU.

Os célculos da DEA sao desenhados para maximizar o escore da
eficiéncia relativa de cada DMU, sujeito a condicdo que o conjunto dos pesos
obtidos neste modo, para cada DMU, possa também ser praticavel para todas as
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outras DMUs incluidas nos célculos. A DEA produz um pedacgo de superficie de
producao extrema empirica (por exemplo, a linha sélida do Gréafico 1) a qual em
termos econ6micos representa a fronteira de produgao pratica revelada — a saida
maxima empiricamente obtida de qualquer DMU na populacéo observada, dado o

seu nivel de entradas.

Para cada DMU ineficiente (qualquer uma que esteja abaixo da
fronteira), a DEA identifica a origem e o nivel de ineficiéncia de suas entradas e
saidas. O nivel de ineficiéncia é determinado através da comparacao de uma
DMU de referéncia ou uma combinacdo convexa de outras DMUs de referéncia
localizadas na fronteira de eficiéncia que utilizam o mesmo nivel de entradas e
produzem 0 mesmo ou niveis maiores de saidas. Isto é alcangado pelas solugbes
exigidas para satisfazer os contrastes desiguais que podem elevar algumas saidas
(ou diminuir algumas entradas) sem piorar as outras entradas e saidas.

O calculo de desenvolvimento potencial para cada DMU ineficiente
nao corresponde necessariamente ao desempenho observado de qualquer DMU
atual completando um pedaco da fronteira de produgdo ou para uma projecao

deterministica de uma DMU ineficiente sobre a fronteira de eficiéncia.

As melhorias calculadas (em cada uma das entradas e saidas) para
as DMUs ineficientes sao indicativos de melhorias potenciais possiveis, porque as
projecdes sdao baseadas em desempenhos revelados de melhores préaticas de
DMUs comparaveis e que estao localizadas na fronteira de eficiéncia.

Enfim, enfatizando que as solucbes de eficiéncia relativa da DEA
foram de interesse para analistas operacionais, gestores, gerentes, engenheiros

industriais, etc, principalmente devido a trés caracteristicas do método:

1. Caracterizacdo de cada DMU através de um resumo do

escore de eficiéncia relativa;
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2. As projecbes especificas da DMU para melhorias séo
baseados em DMUs de referéncia reveladas pelas melhores
praticas;

3. Evitar através da abordagem indireta e alternativa da DEA,
especificar modelos estatisticos abstratos e fazer inferéncias
baseados nas analises dos coeficientes dos parametros e dos
residuos.

A atracao da DEA para uma fronteira tradicional econométrica (veja
Schmidt, 1986) emergiu de novas descobertas obtidas na andlise da fronteira de
produgao envolvendo sua existéncia e sua variancia. Por exemplo, o0 modelo BCC
(Banker, Charnes e Cooper) abrandou a exigéncia do retorno constante de escala

do modelo original do CCR e tornou possivel investigar o retorno local para escala.

Assim, tornou-se evidente que a DEA pode complementar
informagdes sobre a média de retorno de escala, dos modelos econométricos com
informagao especifica de eficiéncia de escala de uma DMU para cada DMU na

fronteira.

Similarmente, as solucdes da DEA podem fornecer informacdes de
DMU especificas para aumentar a escala produtiva (Banker, 1984) e a eficiéncia
alocativa (Banker e Morey, 1986), em contraste com a média de escala produtiva
e a média da eficiéncia obtida pelas analises tradicionais das fronteiras
economeétricas.

2.2. Modelos Basicos da DEA

A andlise envoltéria de dados (DEA) é um conjunto de conceitos e
metodologias que foram incorporadas em um conjunto de modelos com

possibilidades interpretativas tais como:
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O modelo racional do CCR (Charnes, Cooper, e Rhodes), 1978:
¢ Os resultados provem de uma avaliagdo objetiva de uma
eficiéncia geral,
+ |dentifica as origens e estima as quantidades de ineficiéncia
identificadas até este ponto.

O modelo BCC (Banker, Charnes e Cooper), 1984 distingue a
ineficiéncia técnica e de escala através da:

¢ Estimacado da eficiéncia técnica pura na escala fornecida da
operacao;

+ ldentificacdo do retorno constante, decrescente ou crescente
para escalonar as possibilidades apresentadas para mais

utilizacoes.

Modelos multiplicativos (Charnes et al., 1982, 1983) fornecem:

+ Envelopamento de um log-linear;

¢+ Uma interpretacdo por partes de Cobb-Douglas do processo
de producgéo (através da reducao para o modelo aditivo anterior
de Charnes, Cooper, e Seiford, 1981).

Modelo Aditivo (melhor versdo em Charnes et al.,, 1985) e o
modelo aditivo extenso (Charnes et al., 1987):

¢ Relaciona a DEA para a andlise de ineficiéncia precoce de
Charnes-Cooper (1959) e no processo;

¢ Relaciona o0s resultados de eficiéncia aos conceitos
econdmicos de Pareto otimizado e interpretado no trabalho ainda
precoce de T. Koopmans (1949) no volume que publicou o

procedimento da primeira conferéncia do programa linear.
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Enquanto cada um destes modelos se endereca aos resultados

econdmicos e gerenciais e fornecem resultados Uteis, suas orientacées sao
diferentes e até mais importantes, porque elas generalizam e fornecem contato

com 0s conceitos.

Assim, os modelos podem focalizar o retorno constante, crescente
ou decrescente da mesma forma que 0s encontrados na economia que
geralmente sao generalizados para o caso de saidas mdultiplas. Eles podem
determinar uma fronteira de eficiéncia que pode ser com parte linear, parte log-
linear ou parte Cobb-Douglas, e outra vez, generalizando para situagbes de

entrada e saida multiplas sendo alcancadas no processo.

Em particular, nés examinamos o modelo CCR e o modelo BCC. As
caracteristicas basicas de cada modelo sdo apresentadas e as comparagdes sao
desenvolvidas via descricdo geométrica da superficie de envelopamento
correspondente, as propriedades do retorno de escala, as proje¢coes na superficie

da eficiéncia e as unidades de medidas da invariancia.

Essencialmente, os diversos modelos para a DEA procuram
estabelecer qual conjunto de n DMUs determina partes de uma superficie
envelopada. A geometria desta superficie é prevista pelo modelo da DEA
empregado. Para ser eficiente o ponto correspondente para a DMU deve estar
nesta superficie. As unidades que néo estdo nesta superficie sdo chamadas de
ineficientes e a andlise da DEA identifica as origens e as quantidades de
ineficiéncia e/ou fornece um resumo da medida da eficiéncia relativa. Os detalhes
serdo desenvolvidos para identificar a superficie envelopada, chamada de
fronteira eficiente, a qual serve para: 1) caracterizar a eficiéncia e 2) identificar as

ineficiéncias.

Para facilitar as comparacées entre os modelos da DEA,

passaremos a estudar a concepcao de medida de eficiéncia.
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2.3. Concepcao de Medida da Eficiéncia

O primeiro passo € entender como pode ser calculada a medida de
eficiéncia relativa, considerando de forma genérica a fungdo da fronteira. A
discussdao comegou com Farrell que apresentou a idéia original de que os modelos

poderiam ser orientados para os recursos (inputs) ou para os resultados (outputs).

Resultados (Output) — Orientado

A idéia foi ilustrada (Grafico 2) utilizando um exemplo que envolve o
uso de um recurso (x) para produzir apenas um resultado (y) usando o conceito de
retornos constantes de escala, modelo CCR. O que de forma mais direta significa

dizer que com 0s mesmos recursos podemos maximizar os resultados.

Grafico 2: Superficie de envelopamento com output orientado - Modelo CCR
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Recurso (Input) — Orientado

Neste caso, o exemplo (Gréafico 3) envolve o uso de um recurso (x)
para produzir apenas um resultado (y), usando o conceito de retornos constantes
de escala, modelo CCR. O que de forma mais direta significa dizer que com os

mesmos resultados poderemos minimizar 0s recursos.

Grafico 3: Superficie de envelopamento com input orientado - Modelo CCR
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Resultado (Output) — Orientado

A idéia ilustrada (Grafico 4) utilizou um exemplo que envolve 0 uso
de um recurso (x) para produzir apenas um resultado (y), usando o conceito de
retornos variaveis de escala, modelo BCC. O que de forma mais direta significa
dizer que com 0s mesmos recursos poderemos maximizar os resultados.

Grafico 4: Superficie de envelopamento com output orientado - Modelo BCC

y
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Recurso (Input) — Orientado

Neste caso, a idéia foi ilustrada (Grafico 5) utilizando um exemplo
que envolve o uso de um recurso (x) para produzir apenas um resultado (y),
usando o conceito de retornos variaveis de escala, modelo BCC. O que de forma
mais direta significa dizer que com os mesmos resultados poderemos minimizar os

recursos.

Grafico 5: Superficie de envelopamento com input orientado - Modelo BCC

y
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Estas formas de proporcao tém uma abordagem fortemente intuitiva
porque elas ampliam a abordagem da proporcao exata para medidas de eficiéncia

de uma entrada Unica para um caso de saida unica.
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2.4. As medidas de eficiéncia de Farrell

Tendo escolhido como estabelecer a tecnologia, a proxima pergunta
€ como medir a eficiéncia. A distancia da unidade observada para a fronteira pode

ser medida em nimero de caminhos.

A proposta original de Farrell (1957) foi medir a distancia relativa
para a fronteira, mantendo as entradas nas propor¢cdes observadas. As medidas
de eficiéncia adotadas no resultado sdo as medidas de eficiéncia de Farrell, como
generalizadas para tecnologias de retorno de escala na Forsund e Hjalmarsson
(1974, 1979 e 1987).

Este sistema de medidas de eficiéncia esta descrito abaixo e
ilustrado através do uso da observacao P5 no Gréfico 6. Este grafico combina as
superficies do envelopamento dos Graficos 2 a 5 para 0 mesmo conjunto de

dados.

As definicbes sao feitas com referéncia a superficie de
envelopamento para o VRS (variable return scale — retorno variavel de escala) nos
pontos P1, P2, P3 e P4.
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Grafico 6: Medidas de eficiéncia de Farrell
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E+= eficiéncia técnica entrada-minimizada = AC/AP5

E.= eficiéncia técnica saida maximizada = KP5/KL

Es= eficiéncia de escala bruta = AB/AP5 (orientada para reducéo de
insumos)

Es= eficiéncia de escala bruta = KP5/KM® (orientada para
maximizagao do produto)

E,= eficiéncia de escala pura= (entrada corrigida) = Es/E; = AB/AC

Es= eficiéncia de escala pura (saida corrigida) = E3/E> = KL/IKM

Alterando a unidade restrita nos pesos nos modelos BCC dentro da
reserva desigual dos campos iguais ou menores do que 1, uma fronteira
tecnolégica exibe retorno nao crescente de escala (Grosskopf, 1986). No gréafico 6
a tecnologia usada esta representada na linha que segue de 0 a P2-P3-P4. Foi

34



Fundamentagdo Tedrica - DEA
escolhida a tecnologia do VRS (retorno variavel de escala) como conceito
principal