>

D

Universidade de Brasilia

Faculdade de Economia, Administracdo, Contabilidade e Ciéncias da Informacdo e Documentagéo

RODRIGO FABIANO COPPI

EFICIENCIA DO ENSINO FUNDAMENTAL ESTADUAL, NA
MICRORREGIAO DE SAO CARLOS - SP, A PARTIR DO
METODO ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

Brasilia — DF
Dezembro / 2009



Universidade de Brasilia

Faculdade de Economia, Administracdo, Contabilidade e Ciéncias da Informacéo e Documentacao

EFICIENCIA DO ENSINO FUNDAMENTAL ESTADUAL, NA
MICRORREGIAO DE SAO CARLOS - SP, A PARTIR DO
METODO ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de Administracéo
como requisito parcial a obtencédo do titulo de Bacharel em Administracéo.

Professor Orientador: PhD, Carlos Rosano Pefa

Brasilia — DF
Dezembro / 2009



Coppi, Rodrigo Fabiano.

Eficiéncia do Ensino Fundamental Estadual, na Microrregido de
Sédo Carlos - SP, a partir do Método Analise Envoltéria de Dados
(DEA) / Rodrigo Fabiano Coppi. — Brasilia, 2009. 65 p.: il.

Monografia (bacharelado) — Universidade de Brasilia,
Departamento de Administracéo, 2009.

Orientador: Prof. PhD. Carlos Rosano Pefia, Departamento de
Administracao.

1. Eficiéncia. 2. Ensino Fundamental Estadual. 3. Analise
Envoltéria de Dados. I. Titulo.




Universidade de Brasilia

Faculdade de Economia, Administracdo, Contabilidade e Ciéncias da Informacéo e Documentacao

EFICIENCIA DO ENSINO FUNDAMENTAL ESTADUAL, NA
MICRORREGIAQ DE SAO CARLOS - SP, A PARTIR DO
METODO ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

A Comissao Examinadora, abaixo identificada, aprova o Trabalho de
Conclusao do Curso de Administracdo da Universidade de Brasilia do

aluno

Rodrigo Fabiano Coppi

PhD, Carlos Rosano Pefa
Professor-Orientador

Msc. Domingos Spezia Dr, José Marcio Carvalho
Professor-Examinador Professor-Examinador

Brasilia, 18 de Dezembro de 2009



Esse trabalho de conclusdo de curso é dedicado a
toda minha familia que esteve sempre ao meu lado
provendo todo o suporte e apoio necessarios ao
longo da minha vida. Em especial, a “titia” Sonia,
principal artifice dessa jornada, pelos incontaveis e
imensuraveis esforcos empreendidos no sentido de
proporcionar a mim novos horizontes e experiéncias
e ao “Rafinha”, meu irmao querido, pela lealdade,
doagcdo, companheirismo, cumplicidade, amor e
muita paciéncia sem o qual minha vida ndo teria o
mesmo brilho e significado. Dedico aos meus
amigos de sempre da periferia de S&do Carlos junto
dos quais construi parte do que hoje sou, aos meus
companheiros de curso pelo apoio dado ao longo de
nossa caminhada conjunta, aos meus grandes
amigos da Casa do Estudante com quem passei
bons e intensos momentos e sem 0s quais minha
vivéncia, certamente, teria sido menos completa. As
pessoas que me receberam com carinho e afeto, em
seus lares, sem sequer me conhecer, dando-me
palavras de incentivo e votos de confianga, em
especial, D. Marta e D. Ellen. Finalmente, ao meu
qguerido DEUS e a todos o0s orixads por terem me
conduzido ileso e forte pelas veredas da vida nao
permitindo que mal algum me ocorresse.Texto das
dedicatérias.



Agradeco a todos os professores, grandes mestres
com 0s quais pude desenvolver minhas
potencialidades desde os tenros anos, em especial
ao professor Carlos Rosano Pefla pelo voto de
confianca dado a mim e por todo o apoio e atencao
necessarios para a consecucdo do presente
trabalho. Meus sinceros agradecimentos a todos 0s
funcionéarios da universidade sem os quais tudo seria
guase impossivel, em especial, ao pessoal da DDS
por sempre me atender de forma amistosa, cordial e
fraterna, dando-me todo o suporte indispensavel
para a permanéncia na UnB e, conseqientemente,
para a conclusao do curso.Texto de agradecimentos.
Texto de agradecimentos.



“E provavelmente por um efeito de inércia cultural
gue continuamos tomando o sistema escolar como
um fator de mobilidade social, segundo a ideologia
da “escola libertadora”, quando, ao contrario, tudo
tende a mostrar que ele € um dos fatores mais
eficazes de conservagdo social, pois fornece a
aparéncia de legitimidade as desigualdades sociais,
e sanciona a heranca cultural e o dom social tratado
como dom natural”.

(Pierre Bourdieu)



RESUMO

O presente estudo tem por finalidade apresentar a contribuicdo da Analise Envoltéria de
Dados (DEA) no processo de determinacdo dos niveis de eficiéncia das unidades escolares de
ensino fundamental que compdem a rede publica estadual na microrregido de Sao Carlos, SP.
Trata-se de uma técnica de apoio a decisdo de natureza multicritério que possibilita uma
abordagem mais completa acerca da complexidade de unidades produtivas de natureza
publica, tais como, as instituicdes de ensino fundamental. Outra caracteristica do modelo
Analise Envoltoria de Dados diz respeito a sua capacidade de identificacdo de folgas e
ociosidades tanto nos niveis de recursos disponiveis (inputs) quanto nos de produtos gerados
(outputs), contribuindo, desse modo, para a formulacdo de politicas de reducéo de custos as
quais podem ser associadas a processos de expansdo que aperfeicoem o potencial de
crescimento e o porte ideal das unidades. Para a consecucdo dos objetivos estabelecidos no
estudo, foram aplicados dois modelos da técnica DEA. Os modelos, em seus processos de
afericdo dos niveis de eficiéncia de unidades produtivas, empregam conceitos e métodos
distintos e possuem capacidades interpretativas variadas. Os modelos DEA utilizados no
presente estudo sdo: o CCR-OO e o BCC-00. A diferenca béasica entre os modelos
apresentados reside no fato de que estes operam com retornos de escala distintos, isto &,
retornos constantes e variaveis de escala, respectivamente. No entanto, as formas de projecéao
das unidades ineficientes na fronteira eficiente estimada por ambos os modelos estdo
orientadas a maximizacdo dos niveis dos outputs gerados pelas unidades produtivas (DMU)
analisadas a partir da manutencdo dos niveis dos inputs disponiveis em cada processo. A
aplicacdo do modelo CCR-OO permite observar que dentre as 26 unidades escolares, cinco
sdo eficientes, ou seja, 19,23% do total analisado. Para 0 modelo BCC-OO, sete unidades
escolares sdo eficientes, as quais representam cerca de 27% do total das DMUs avaliadas.
Conclui-se a partir da aplicacéo da técnica DEA que maiores volumes de recursos destinados
ao financiamento da educacdo nem sempre se refletem em qualidade na prestacdo desse
servico por parte do setor publico. Portanto, mesmo sendo ébvia a correlagdo positiva entre a
disponibilidade de recursos e os resultados obtidos pelo sistema educacional, tal relacdo se
torna contraditoria quando ha indicios de ineficiéncia. Portanto, a alocagdo de maiores
quantidades de fatores de producdo, quando ndo solucionados os pontos de ineficiéncia das
instituicdes de ensino, ndo asseguram a otimizacdo dos resultados, isto é, maiores quantidades
de recursos destinados as unidades eficientes quase sempre se traduzem em subutilizacdo e
desperdicios.

1. Eficiéncia 2. DEA 3. Unidades Escolares



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fronteira Eficiente OrientaG8o a0 OULPUL. .........ccoevviiiieiieii s 30
LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Resumo das conclusdes da aplicagdo dos modelos DEA:..........ccoceveiiienininnnn 53
LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Escores de Eficiéncia de ESCala ..........cccvvveeeieiieieiess e 52

Gréafico 2 — Dimensionamento das Estruturas das DIMUS........coov oo, 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores das varidveis input/output para as DMUs componentes da amostra da

PESGUISAL ..ttt ettt ettt bbbttt bbbk E Rt R R E bR R R e R R e e b e b e b ene s 37
Tabela 2 — Escores de Eficiéncia das DMUs para 0 modelo CCR-OO0: ........cccceecvevvevveiieennenn, 40
Tabela 3 — Classificacdo das DMUs por nivel decrescente de eficiéncia para 0 modelo CCR-
@1 TSSO P PR PRTRO 41
Tabela 4 — Folgas nos niveis das variaveis das DMUs do conjunto ineficiente para o modelo
(O] 01 0 S0 1 SR P PP 42
Tabela 5 — Benchmarks das DMUs ineficientes para 0 modelo CCR-OO:..........c.ccocevvnvninne. 44
Tabela 6 — Metas para os inputs e outputs das DMUs do conjunto ineficiente para o0 modelo
(O @1 0 S 1 SR 45
Tabela 7 — Escores de Eficiéncia das DMUs para 0 modelo BCC-OO: ........ccccccovevevveiieennenn, 46
Tabela 8 — Classificacdo das DMUs por nivel decrescente de eficiéncia para o modelo BCC-
@ 1 SRR 47
Tabela 9 — Benchmark das DMUs ineficientes para 0 modelo BCC-OO: .........cccocvvivnvninne. 48

Tabela 10 — Folgas nos niveis das variaveis das DMUs do conjunto ineficiente para o modelo
21O O LSS 49

Tabela 11 — Metas para os inputs e outputs das DMUs do conjunto ineficiente para 0 modelo
21O O LSS 50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BCC-OO — Modelo DEA com orientacdo ao output que opera com retornos variaveis de
escala

CCR-00 — Modelo DEA com orientacdo ao output que opera com retornos constantes de
escala

CRS — Retornos Constantes de Escala

DEA — Anélise Envoltoria de Dados

DMU — Unidades Tomadoras de Decisdo / Unidades de Producao

EMS - Sistema de Mensuracédo de Eficiéncia

FUNDEB - Fundo de Manutencéo e Desenvolvimento da Educacdo Basica
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDESP — indice de Desenvolvimento da Educacéo do Estado de S&o Paulo
INEP — Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
IO — Orientado ao Input

LBD — Lei de Diretrizes e Bases da Educacao

MEC — Ministério da Educacéo

OO - Orientado ao Output

PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

PNE — Plano Nacional da Educacao

PPL — Problema de Programacdo Linear

SARESP- Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de Sao Paulo
SEE — SP — Secretaria de Estado da Educacdo de S&o Paulo

UFSCAR — Universidade Federal de S&o Carlos

USP — Universidade de S&o Paulo

VRS — Retornos Variaveis de Escala



SUMARIO

1 INTRODUGAD.......ccotiiiieeieeteeees et ses ettt sttt sttt n sttt en s 12
1.1 Contextualizagao A0 ASSUNTO .......ccverviiuiriiitiiiiriieieeie ettt 16
1.2 Formulag@o do Problema...........covcieiieiice e 18
1.3 ODJEUIVO GEIAL ...t 19
1.4 ODbjJetivVoS ESPECITICOS ....vciviiriiiieiicie ettt esra e 20
15 JUSHIFICAEIVA. ...cueciiieeee sttt b bbb 20
1.6 MEtodos € TECNICAS A PESQUISA: .....ccveiveeieiieiieeiesteesteeee st e ste e sreese e sreesre e e sraenee s 21
1.7  Estrutura e Organizagdo da Monografia...........ccoovevereiiniiesisiseeee e 22
2 REFERENCIAL TEORICO.......o.oiiiiieereeeeteeesee e esiess s ses s sesss s, 24
2.1 Andlise de Eficiéncia a partir do Mé&todo DEA ..........ccociiiiiininecee e 25
2 0 R |V oo (=] [0 O @ = @ L@ SRR P PRSI 28
2.1.2 MOGEIO BCC-OO0.....cuiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 31
3  METODOS E TECNICAS DE PESQUISA .....ooveeeeeeeeeeteeeee e, 33
3.1  Tipo e descricAo geral da PESHUISA .........cieiirerieieie ettt 34
3.2  Caracterizacdo da organizacao, SELOr OU Ar€a...........ccvverueerveieeieerresreseesreeeesreesre e 35
3.3 POPUIAGAD € AIMOSIIA ......eeiiieiieiieie ettt bbb 37
3.4  Caracterizacdo dos instrumentos de PESQUISA.........c.cceerreerieiieieeriesreseesre e e e sre e 38
3.5  Procedimentos de coleta e de analise de dados ............cccoeevrrerieiincinscsceee e 38
4 RESULTADOS E DISCUSSAQD ....coouivevieeeeetiesiieiesesiesesesssssesseses s sssssessesassn s, 40
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cooosiieeveiereeeeeerieeesesseesessss s eneees 54
5.1 CONCIUSDES GEIIAS .....eeuvereiiiiiiiiesiieii ettt bbb 54
5.2  Recomendagdes de Politicas PUDIICAS ..........cccoririiiiiiiieeeee s 57
5.3 SUQESIOES U PESOUISA ...ecuvveiiieiieiiieeiee sttt ettt et siae et e tae et e e e be e e e neesnee e 57
REFERENCIAS ......ociuittiieeeiseesssee ettt 58

GLOSSARIO ..o e et ee e et e e e e e et et e e et et e e et et e s e e e et e e et e e et e e e et e e er e e esaaee s 62



APENDICES ..o,

Apéndice A — Resultados Modelo CCR-O0

Apéndice B — Resultados Modelo BCC-OO



12

1 INTRODUCAO

A incoeréncia institucional das politicas publicas e a escassez de investimento no
desenvolvimento do capital humano sdo vistas como 0s principais fatores do atual atraso da
educacdo publica no Brasil. Na década de 1970, os brasileiros com mais de 10 anos
freqientavam a escola, em média, por apenas 2,4 anos. Em 2005, o indice de escolaridade
média atingiu o patamar de 6,8 anos. O atraso do sistema educacional pablico brasileiro torna-
se mais evidente quando comparado ao de paises desenvolvidos da Europa e América do
Norte nos quais o indice de escolaridade media é de 12 anos. A reducéo, ao longo da década
de 1990, das taxas de repeténcia e de evasdo escola é incontestavel, todavia a defasagem

idade/série ainda apresenta nimeros elevados.

O grande desafio a ser superado pelas autoridades publicas é, sem ddvida alguma, a
falta de qualidade do ensino publico oferecido. Os resultados obtidos nas avaliacdes nacionais
e internacionais apontam a necessidade da implementacdo imediata de um processo
categérico de reestruturacdo do ensino ofertado pelas instituicbes publicas de ensino,
sobretudo, na educagdo basica, como forma de se assegurar futuramente as condicGes
indispensaveis para o desenvolvimento econémico e social da nacdo brasileira no contexto da
globalizacdo dos mercados a qual esta pautada no uso intensivo de alta tecnologia e no
investimento em capital humano como elementos indispensaveis a geracdo de vantagens

competitivas. Portanto, ndo ha alternativas a educacdo de qualidade.

A partir de 2001, observa-se, novamente, 0 aumento nos indices de evasao escolar que
resulta na diminuicdo do nudmero dos concluintes dos ensinos fundamental e médio
significando que a tendéncia de progressiva incorporacdo de alunos na idade correta, entre
1992 e 2001, da sinais de esgotamento e esta se revertendo. Segundo dados do IBGE, em
2005, 97% das criancas de 7 a 14 anos foram matriculadas no ensino fundamental, mas so
41% dos jovens de 15 anos o concluiram e 34% dos alunos com 10 anos de idade tém atraso
escolar, subindo para 55% aos 14 anos. O atraso escolar e a repeténcia comegam cedo e
aumentam com a idade, levando ao abandono antes mesmo da conclusdo do Fundamental. A
PNAD 2005 traz uma péssima noticia: 18% dos jovens de 15 a 17 anos estdo fora da escola
sem completar o ensino fundamental. Apenas 70% dos jovens chegam ao término da oitava

série.
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E tido como um consenso o fato de que mudangas profundas na qualidade da educagio
dependem de professores bem qualificados e motivados. Atualmente um dos maiores
problemas das redes publicas € o absenteismo dos professores, a falta de incentivos a carreira
e 0 excesso de licencas médicas. O Ensino Fundamental, que possuia apenas 41% dos
professores com nivel superior completo em 1995, atualmente, conta com cerca de 70%.
Além do déficit de professores em algumas &reas, as avaliagdes apontam deficiéncias na
formacdo inicial dos professores, fato que se comprova através dos concursos publicos
realizados em varios Estados e municipios, nos quais uma parcela consideravel dos candidatos

sequer atinge a pontuagdo minima.

A desarticulacdo operacional e organizacional do ensino fundamental, cuja oferta é
compartilhada por Estados e municipios, contribui para a reducdo de seu indice de eficiéncia.
Nesse sentido, a integracdo das agdes poderia contribuir para o melhor uso dos espacos
disponiveis e até mesmo assegurar maior permanéncia dos alunos. Outra dificuldade
constatada diz respeito a inexisténcia de uma base curricular comum entre as institui¢des de
ensino das redes estadual e municipal o que em muitos casos gera prejuizos aos estudantes
que iniciam os estudos em escolas municipais e nas séries finais, geralmente ofertadas pelo
Estado. No entanto, um dos principais entraves a melhoria na prestacdo dos servicos
educacionais pelo aparato pabico é a auséncia de profissionalismo de gestdo muitas vezes
agravado por press@es politicas, empreguismo e ingeréncia direta nas escolas. Certamente, a
gestdo de recursos humanos e o superdimensionamento das estruturas sdo 0s grandes
problemas enfrentados pelas secretarias, faltando capacitacdo para gerir organizacGes téo

complexas e orcamentos vultosos.

Num sistema de ensino com alta rotatividade de professores e diretores torna-se
praticamente invidvel desenvolver um projeto pedagdgico de qualidade. Além da
descontinuidade, torna-se dificil construir lacos de coesdo e de identidade entre 0s membros
da equipe da escola. A escola publica de qualidade requer, portanto, um elevado grau de
comprometimento do corpo docente em relacdo a aprendizagem dos alunos, uma equipe
motivada e integrada e com forte articulagdo com a comunidade. Para melhorar a qualidade,
também é preciso que a escola conheca e entenda o sentido pedagodgico das avaliacbes de
modo a usar os resultados obtidos para melhorar o trabalho em sala de aula e garantir a efetiva

aprendizagem.

O principal desafio, portanto, é definir agdes efetivas voltadas a maximizacdo dos

indices relativos a qualidade do ensino publico na tentativa de se alcancgar, em um futuro
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proximo, os indices observados, hoje, em paises considerados referéncia quando o assunto
trata de investimentos e resultados obtidos na area educacional, como sdo os casos de Coréia
do Sul e Finlandia. Mudangas significativas na legislacdo brasileira apresentaram como
resultado positivo a criacdo de instrumentos legais 0s quais asseguram, atualmente, um maior
fluxo de recursos destinados ao financiamento da educagdo publica cujo intuito principal é
elevar o nivel de qualidade do ensino ofertado e, conseqiientemente, o desempenho dos
estudantes da rede publica. Nesse sentido, percebe-se 0 estabelecimento de metas de
desempenho, como instrumento indicativo da qualidade, para a educacdo brasileira pelos
Orgdos responsaveis pela gestdo de tal servico tanto na esfera federal como na estadual, em

contrapartida aos recursos investidos.

Com base nas observacdes feitas por Araujo, C. (2008), podem ser citados como
exemplos de tais instrumentos legais a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB), o Plano
Nacional da Educacdo (PNE) e o Fundo de Manutencdo e Desenvolvimento da Educacédo
Bésica (FUNDEB). Certamente que grandes avangos podem ser constatados em diversas
regibes nao estando estes ligados apenas a maior disponibilidade de recursos destinados ao
financiamento da educacdo, mas também ao maior envolvimento das comunidades locais com

as questdes relativas a transformacéao da realidade da educacao publica em nosso pais.

Freqlientemente, sdo veiculadas as experiéncias em que a participacdo voluntaria dos
docentes aliada ao engajamento das comunidades com as questdes ligadas a gestdo das
instituicbes de ensino locais, visando a construcdo de um ambiente de aprendizagem
diferenciado e de qualidade, acabam por gerar o estabelecimento de uma nova perspectiva
para os estudantes acerca da importante funcdo social desempenhada pela escola ndo apenas
como um instrumento disseminador do conhecimento, mas, sobretudo, como um dos agentes

formadores das bases para o exercicio pleno da cidadania.

De um lado a escassez dos recursos disponiveis pelo Estado. De outro a demanda
crescente por investimentos na area educacional, como fator primordial para construcdo de
uma base social solida que viabilize, futuramente, o desenvolvimento econdmico da nagéo
brasileira, tém exigido cada vez mais dos gestores publicos a capacidade de definicdo das
melhores préaticas gerenciais tendo em vista a necessidade de otimizagdo dos resultados

obtidos nos processos decisorios, sejam estes no ambito federal, estadual ou municipal.

Sabe-se que a eficiéncia é vista como um importante indicador da qualidade dos
diversos sistemas existentes. No entanto, os processos de avaliacdo e de otimizagdo da

eficiéncia, sobretudo, de sistemas complexos ndo sdo triviais e possuem certas
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especificidades. Dependem, portanto, do nivel de complexidade apresentada pelos processos
internos, do conteudo implicito em cada um dos elementos envolvidos e da capacidade de
dimensionar e de modelar os procedimentos. A dimensdo complexa atribuida ao Estado pode
ser explicada, entre outros fatores, pela multiplicidade das funcGes por ele desempenhadas,
em suas diversas areas de atuacdo, e também pela propria especificidade de seu processo
produtivo caracterizado, quase sempre, pela auséncia ou pouca presenca de mercado. Em
decorréncia de tais fatos, percebe-se a inexisténcia de um modelo conclusivo destinado a

avaliacdo da eficiéncia dos servicos ofertados pelo poder publico.

Nesse sentido, o presente estudo tem por finalidade apresentar a contribuicdo da
Anélise Envoltéria de Dados (DEA) no processo de determinacao dos niveis de eficiéncia das
unidades escolares de ensino fundamental que compdem a rede puablica estadual na
microrregido de S8o Carlos, SP. Trata-se de uma técnica de apoio a decisdo de natureza
multicritério que possibilita uma abordagem mais completa acerca da complexidade de
unidades produtivas de natureza publica, tais como, as instituicdes de ensino fundamental. A
partir das relacdes estabelecidas entre as varidveis input (insumos) e output (produtos)
selecionadas para o conjunto de DMUs (Unidades Tomadoras de Decisdo) representado, aqui,
pelas unidades escolares componentes da amostra da pesquisa, os modelos DEA selecionados
sdo capazes de aferir ndo apenas os niveis de eficiéncia relativa, mas também de calcular para

cada DMU eventuais folgas apresentadas nos niveis dos inputs e outputs.

Uma vez constatadas a origem e as medidas das folgas, sdo estabelecidas para o
conjunto das DMUs ineficientes as melhorias necessarias para que estas obtenham ganhos de
desempenho e passem, assim, a compor o conjunto formador da fronteira eficiente estimada.
Nesse processo, para cada DMU do conjunto ineficiente sdo estipulados os valores que cada
variavel input e output deve, necessariamente, assumir para que a respectiva DMU se torne
eficiente. O calculo das melhorias necessarias é realizado com base nos coeficientes de
eficiéncia marginal das unidades benchmark (unidades de referéncia) apontadas por ambos 0s
modelos para as DMUs ineficientes. Os modelos permitem tambeém que sejam avaliadas as
estruturas das unidades escolares, determinando, assim, aquelas que apresentam porte ideal e

as que estédo sub e superdimensionadas.
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1.1 Contextualizacdo do Assunto

No Estado de Séo Paulo, o Ensino Fundamental estd estruturado em dois ciclos:
Ensino Fundamental - Ciclo I (12 a 42 série) e Ensino Fundamental - Ciclo 11 (5% a 92 série). De
acordo com os dados constantes do Censo Escolar 2007 elaborado pelo Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), nas sete cidades que compdem a
microrregido estudada, o nimero de matriculas no segundo ciclo foi da ordem de 12.855,
estando estas distribuidas em 27 institui¢bes estaduais de ensino fundamental. Todavia, torna-
se necessario destacar que, segundo o Inep, ndo se esta considerando o movimento dos alunos,
ou seja, o numero de matriculas acima ndo expressa 0s casos de abandono escolar no

transcorrer do ano letivo em questdo.

A cidade de Sao Carlos, dentre as demais formadoras da microrregido, apresenta o
maior numero de unidades escolares de ensino fundamental estadual do segundo ciclo (19) as
quais, em 2007, atenderam a um contingente de 9.529 alunos. Seu quadro de docentes é
constituido por 850 profissionais cujos servigos atendem a ambos os ciclos. Em contrapartida,
a cidade de Corumbatai ndo dispde de unidade escolar estadual de ensino fundamental,
ficando a oferta e a gestdo desse servico, exclusivamente, a cargo da administracdo municipal.
A cidade de Ibaté cujo quadro de unidades estaduais de ensino fundamental é formado por
quatro instituicbes de ensino as quais, conjuntamente, dispdem de 124 docentes, em 2007,
atendeu a 2156 alunos do segundo ciclo. Itirapina que conta com uma Unica unidade publica
de ensino fundamental, em 2007, através de seu corpo docente composto por 30 profissionais

atendeu a cerca de 570 alunos.

De modo geral, nas pequenas cidades da microrregido, tais como, Descalvado,
Dourado, Ribeirdo Bonito e Itirapina, nota-se, com base nos dados disponibilizados pelo
Censo Escolar 2007, que o quadro de unidades de ensino fundamental estadual de tais cidades
é formado por apenas uma instituicdo de ensino cujo corpo docente varia entre 12 e 30
profissionais os quais atendem a um namero maximo de 570 alunos matriculados no segundo
ciclo. A cidade de Ribeirdo Bonito foi a que apresentou 0 menor nimero de profissionais (12).
Dourado, por sua vez, apresentou 0 menor numero de matriculas (134). Outro aspecto
interessante diz respeito ao fato de que, com excecdo de Sao Carlos, a oferta e a gestdo do
servico de educacdo publica do primeiro ciclo fica a cargo das prefeituras municipais,

restando ao poder publico estadual a responsabilidade pela disponibilizacdo e gerenciamento
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dos servigos ofertados pelas instituicdes de ensino fundamental do segundo ciclo (5% a 92
série).

Todos os dias, pessoas, familias, empresas, governos e, portanto, as sociedades, em
geral, se deparam com questdes relativas as diversas formas existentes de destinacdo eficiente
dos recursos disponiveis, uma vez que reconhecem, por um lado, a natureza limitada das
fontes de recursos e, de outro, a infinidade das demandas por bens e servicos pelos agentes
econémicos (MANKIW, 2001).

Desse modo, em todas as esferas de atuagdo, 0s governos, através dos gestores
publicos, inevitavelmente devem decidir acerca de onde, como, quanto e quando alocar o0s
recursos escassos a disposicdo tendo sempre em vista 0s melhores resultados possiveis, em
termos de eficiéncia, para cada decisdo de investimento e, conseqiientemente, a maximizacéo
do bem-estar social. Por um lado, a multiplicidade das fun¢des desempenhadas pelo Estado,
de outro, a problematica da escassez dos recursos, sejam estes de ordem material, humana, ou
financeira, somadas as inumeras demandas sociais emergentes, exigem cada vez mais dos
gestores publicos habilidades relativas a capacidade de definicdo das melhores préaticas de
alocacdo dos recursos disponiveis, com vista a obtencdo de ganhos de eficiéncia nos
processos decisorios, isto é, a maximizacao dos resultados dando, assim, respostas a altura das

crescentes demandas sociais contemporaneas.

Nesse sentido, faz-se necessario, atualmente, a definicdo de um modelo, adequado a
analise do desempenho das instituicGes publicas, capaz de disponibilizar informacdes e dados
relevantes 0s quais, por sua vez, sirvam de subsidio para possiveis mudancas na conducgédo dos
projetos em vigor, contribuindo, desse modo, para um relativo ganho de performance na
execucdo das acOes e consecucdo das metas estipuladas ou, em outras palavras, em ganho de
eficiéncia. Portanto, o presente estudo tem como um de seus objetivos a apresentacdo de um
modelo de analise de eficiéncia produtiva ainda pouco difundido no cenario nacional o qual,
todavia, demonstra ser de grande valia nos processos de afericdo e avaliagdo dos niveis de
eficiéncia de unidades produtivas, sobretudo, do setor publico, tido como um exemplo tipico

de sistema complexo.

De acordo com Pefia (2008), tal nivel de complexidade pode explicar a existéncia de
varias abordagens e também a falta de um modelo categorico de avalia¢do do servico publico.
A técnica utilizada para a avaliacdo da eficiéncia relativa de unidades de producédo, pelo
presente estudo, é denominada Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis —

DEA). Consiste em um método de avaliacdo do desempenho de unidades produtivas baseado
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no uso de programacao linear. Trata-se de um método de apoio a decisdo de natureza
multicritério que permite modelar melhor a complexidade de unidades produtivas publicas,
tais como, as unidades escolares da rede publica de ensino fundamental presentes na

microrregido de Sao Carlos, SP.

O método DEA compara os insumos empregados por cada unidade de produgdo e seus
respectivos produtos. Determina seus indices de eficiéncia relativa os quais, por sua vez,
possibilitam a definicdo das melhores praticas e das eventuais mudancas necessarias para 0
ganho de eficiéncia por parte das unidades ineficientes. Adicionalmente, é eficaz no processo
de identificacdo de ociosidades e folgas, e na formulagdo de politicas de reducdo de custos
associadas a uma expansao que aperfeicoe o potencial de crescimento e o porte ideal das
unidades avaliadas. O método em questdo disponibiliza, segundo Pefia (2008), uma vasta
gama de solucBGes que possibilitam aperfeicoar a eficiéncia das unidades analisadas com

relativa flexibilidade.

Tendo em vista oferecer uma nova perspectiva de analise das institui¢oes
educacionais, contribuindo, assim, para a discussdo sobre técnicas e modelos adequados a
avaliacdo do setor publico; o presente trabalho se presta a avaliar os niveis de eficiéncia das
unidades educacionais de ensino fundamental publico a partir da relagdo estabelecida entre os
niveis de insumos alocados e os resultados alcangcados por cada instituicdo de ensino
analisada.

1.2 Formulacéo do problema

Um dado alarmante acerca da qualidade do ensino publico, em SP, divulgado, em
2008, pela Secretaria do Estado da Educacdo, 6rgao responsavel pela gestdo das instituicoes
de ensino fundamental e medio no estado, chamou a atengdo para o seguinte fato: somente
sete escolas da rede publica paulista, das 5.183 existentes, apresentaram 0 mesmo nivel de
gualidade de ensino verificado em paises como Coréia do Sul e Finlandia, considerados
referéncias mundiais em qualidade e resultados obtidos, quando o assunto se trata de

investimentos na area educacional.

Tais unidades de ensino, portanto, sdo as Unicas a cumprir as metas estipuladas pelo
governo paulista através do IDESP - indice de Desenvolvimento da Educacio do Estado de

S0 Paulo — um instrumento destinado a avaliagdo da qualidade do ensino ofertado nas
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escolas paulistas o0 qual combina duas outras fontes de dados: o SARESP - Sistema de
Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de Sdo Paulo - e a taxa de alunos que estudam
em series indicadas para a sua idade (fluxo) a qual pode variar caso haja, por exemplo,
repeténcia e evasdo (SAIBA..., 2008).

A partir da constatacdo dessa realidade adversa enfrentada por praticamente a
totalidade dos jovens estudantes paulistas, surge a intencdo de se avaliar, pelo método Anéalise
Envoltéria de Dados (DEA), os niveis de eficiéncia das instituicdes publicas de ensino
fundamental presentes na microrregido de Sdo Carlos, SP, uma vez que as discrepancias em
termos de resultados e da qualidade observados nas diferentes esferas de ensino da maior
cidade da regido analisada foram fatores preponderantes para a elaboracéo de tal estudo.

A cidade paulista de Sdo Carlos é considerada nacionalmente um centro de exceléncia
no desenvolvimento tecnoldgico, na producéo cientifica e na formacdo de recursos humanos
com alto nivel de qualificacdo, fatos atribuidos a presenca de duas conceituadas instituicdes
de ensino superior (UFSCar e USP). No entanto, paradoxalmente, apresenta em seu quadro de
unidades de ensino, o pior desempenho de uma instituicdo de nivel fundamental do estado
(Escola Estadual Conde do Pinhal) cuja nota na avaliacdo do IDESP - 2007 ficou em 0,26 de
uma escala variando entre zero e dez. Nesse sentido, faz-se necessario saber quais os niveis de
eficiéncia das escolas que compdem a rede estadual publica de ensino fundamental, na
microrregido de S&o Carlos, SP, em termos da qualidade do ensino ofertado e dos resultados

obtidos no processo de formacdo dos estudantes?

1.3 Objetivo Geral

Avaliar os niveis de eficiéncia das unidades escolares da rede publica estadual de
ensino fundamental, na microrregido de S&o Carlos - SP, com base nos niveis de alocacdo dos
insumos e na andlise dos resultados obtidos pelas oitavas séries nas avaliagcdes acerca da
qualidade do ensino publico, através da utilizacdo do modelo Andlise Envoltéria de Dados
(DEA).
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1.4 Objetivos Especificos

e Determinar os indices de eficiéncia relativa das unidades escolares analisadas.

o Identificar as unidades ineficientes e suas respectivas fontes de ineficiéncia.

o Definir acdes corretivas, isto é, metas e melhorias necessérias para que as
unidades ineficientes obtenham ganhos de desempenho tornando-se eficientes.

e Elaborar o ranking das unidades por nivel de eficiéncia.

e Determinar as instituicGes sub e superdimensionadas e as que operam na escala
ideal.

e Apontar as unidades de referéncia para as ineficientes através do indice

benchmark.

1.5 Justificativa

A partir da constatacdo da inexisténcia de um método conclusivo acerca da avaliacdo
da eficiéncia no setor publico com potencial para servir de importante fonte de informaces e
dados capazes de subsidiar decisdes voltadas ao aprimoramento do processo de gestdo dos
recursos publicos, sobretudo, na area educacional; o presente estudo se comporta como um
instrumento de analise cujo intuito é apresentar um modelo pertinente ao processo de aferi¢do

da eficiéncia de unidades produtivas, sobretudo, no &mbito governamental.

Com base nas afirmacGes de Pefia (2008), o método proposto, no presente estudo,
para a andlise da eficiéncia de unidades produtivas, mesmo sendo de origem recente e pouco
difundido nacionalmente, tem demonstrado ser de grande utilidade no processo de afericdo
dos niveis de eficiéncia de unidades produtivas, sobretudo, do setor puablico podendo, assim,

ter sua aplicacdo estendida a avaliag&o de institui¢fes publicas de ensino.

Desse modo, através da aplicacdo dos conceitos e métodos de analise oferecidos pelos
modelos DEA, os objetivos principais do estudo consistem, basicamente, em fornecer dados
acerca dos niveis de eficiéncia das instituicdes de ensino fundamental; identificar as fontes e
as medidas de ineficiéncia das unidades situadas fora da fronteira eficiente para as quais

possam ser definidas acOes corretivas que visem proporcionar ganhos de desempenho;
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contribuir por meio da divulgacdo dos resultados da pesquisa para a melhoria na qualidade
dos servigos educacionais e, conseqlientemente, para a formacgéo de jovens com alto grau de
instrucdo cujos retornos futuros a sociedade justifiguem e ampliem os investimentos publicos

na area educacional.

1.6 Métodos e Técnicas de Pesquisa:

Para a consecucdo dos objetivos estabelecidos no estudo, foram aplicados dois
modelos da técnica Andlise Envoltéria de Dados. Os modelos, em seus processos de aferi¢do
dos niveis de eficiéncia de unidades produtivas, empregam conceitos e métodos distintos e
possuem capacidades interpretativas variadas. As unidades produtivas também denominadas
DMUs (Decision Making Units) sdo representadas, aqui, pelas instituicbes de ensino
fundamental publico presentes na microrregido de Sdo Carlos, SP. Os modelos DEA
utilizados no presente estudo sdo: o CCR-OO e o BCC-0OO0. A diferenca bésica entre 0s
modelos apresentados reside no fato de que estes operam com retornos de escala distintos, isto

é, retornos constantes e varidveis de escala, respectivamente.

No entanto, as formas de projecdo das unidades ineficientes na fronteira eficiente
estimada por ambos 0s modelos estdo orientadas a maximizacdo dos niveis dos outputs
gerados pelas unidades produtivas (DMU) analisadas a partir da manutencdo dos niveis dos
inputs disponiveis em cada processo. Atribui-se aos modelos acima citados tal orientacéo,
uma vez que ndo seria conveniente no estudo proposto tratar de questdes como, por exemplo,

a reducao nos niveis de alocacdo observados para as variaveis input selecionadas.

Tanto as varidveis input quanto os outputs empregados nos modelos acima citados
foram obtidos por meio de pesquisa eletronica. Realizaram-se para isso diversas buscas via
internet nos sitios dos 6rgdos responsaveis pelo estabelecimento das diretrizes e pela gestdo da
educacdo nas esferas estadual e federal. Na tentativa de se escolher variaveis relevantes que
contribuissem para o desenvolvimento consistente da pesquisa, analisaram-se dados
estatisticos dispostos na forma de relatorios de desempenho das instituicbes de ensino

analisadas.

Os relatdrios com as informacgdes acerca do desempenho das instituigdes de ensino sdo

de autoria do Ministério da Educacdo, atraves do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
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Educacionais Anisio Teixeira (Inep), e da Secretaria de Estado da Educagdo de Séo Paulo
(SEE-SP). Os dados disponibilizados nos relatérios permitem a visualizagdo, ndo apenas dos
perfis basicos das institui¢cbes de ensino, mas, sobretudo, dos resultados obtidos, em termos da
qualidade do ensino publico ofertado, a partir das metas estipuladas tanto pelo MEC quanto
pela SEE-SP.

A anédlise dos dados coletados (variaveis input e output) é realizada por meio da
utilizacdo das técnicas e métodos propostos pelos modelos DEA descritos acima atraves da
operacionalizacdo do software EMS 1.3.0 com base no modelo de duas etapas o qual ndo faz
uso do coeficiente Arquimediano (¢ = 10®). Portanto, a partir da utilizacdo de problemas de
programacéo linear (PPL) os modelos: determinam os indices de eficiéncia de cada DMU;
estimam fronteiras eficientes formadas pelas unidades com melhor desempenho com base na
relacdo apresentada entre os niveis dos inputs alocados e dos outputs gerados; estabelecem a
distancia das unidades ineficientes em relacdo as fronteiras eficientes, a qual equivale a
propria medida de ineficiéncia; projetam as unidades ineficientes na fronteira com vistas a
maximizacdo dos niveis dos outputs a partir de um dado volume constante de fatores de
producdo disponivel para cada DMU, ou seja, almeja-se o ganho de produtividade/eficiéncia

por parte das unidades ineficientes.

A partir da constatacdo das fontes e dos graus de ineficiéncia séo elaboradas para cada
DMU acdes corretivas com vistas a corre¢do de tais distorgdes indesejaveis. Busca-se com tal
procedimento a otimizacdo dos processos com o intuito de proporcionar as DMUs ineficientes
ganhos de desempenho 0s quais se traduzam em maiores niveis de eficiéncia e,

conseqiientemente, em melhores resultados em termos da qualidade do ensino ofertado.

1.7 Estrutura e Organizagdo da Monografia

No primeiro capitulo, faz-se uma breve introdugéo acerca do modelo proposto para a
analise da eficiéncia das instituicdes de ensino publico fundamental presentes na microrregiao
de S&o Carlos — SP. Destacam-se as defini¢cbes dos termos produtividade e eficiéncia,
importantes para a melhor compreensdao dos conceitos abordados pela técnica Analise

Envoltéria de Dados; as questdes relacionadas a escassez dos recursos disponiveis a sociedade
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e 0s consequentes tradeoffs enfrentados por estas nas tomadas de deciséo acerca da alocagéo
de seus recursos. S&o apresentados 0s objetivos geral e especificos, a formulacdo do problema
de pesquisa, assim como a relevancia do projeto como instrumento divulgador de um modelo
inovador de grande utilidade no processo de afericdo dos niveis de eficiéncia de unidades

produtivas, sobretudo, do setor publico.

A segunda parte se ocupa em apresentar o referencial tedrico sobre o qual as bases da
pesquisa foram edificadas. Aprofunda-se a discussdo sobre o modelo de analise de eficiéncia
proposto e sdo expostos 0s conceitos e procedimentos utilizados pelos modelos DEA, suas
especificidades, diferencas e aplicabilidade. Na terceira parte, toma-se conhecimento do
método de pesquisa que sera desenvolvido no presente estudo. A quarta parte se presta a
apresentar os resultados da aplicacdo dos modelos CCR-OO e BCC-OO. A quinta se¢do
expde as conclusdes a que se chegou a partir da aplicacdo das técnicas disponibilizadas pelos
modelos definidos no método de pesquisa. A sexta e ultima parte traz as informacdes sobre as
referéncias bibliogréficas.



24

2 REFERENCIAL TEORICO

Na literatura sobre o DEA, percebe-se a necessidade de se distinguir dois termos
importantes frequentemente utilizados de modo equivocado: produtividade e eficiéncia
(PENA, 2008 e COELLI et al., 1997). O primeiro, segundo Coelli et al. (1997), trata da
relacdo existente entre a quantidade de produtos gerados (y) em um processo produtivo a
partir da alocacdo de um dado nivel de fatores de producéo disponivel (x). Numa situacdo de
mdaltiplos inputs/outputs, utiliza-se o conceito de Produtividade Total dos Fatores (PTF)

:E L ¥

Loz
agregado dos outputs e inputs. J4 o termo eficiéncia, de acordo com a conceituacdo

onde u; € R™ e v; € R" séo as respectivas ponderagdes que permitem criar o valor

estabelecida por Mello et al. (2005), pode ser considerado uma medida relativa que compara,
partindo de certo nivel constante de insumos, o que foi produzido e o que poderia ter sido

alcancado em termos de resultados pela alocacéo de tais fatores de produgéo.

E creditada a Koopmans (1951) a primeira formalizacdo do conceito de eficiéncia, a
qual pode ser definida como sendo a combinacdo 6tima dos insumos e métodos necessarios
(inputs) no processo produtivo de modo a gerar o maximo de produto (output). Diz-se,
portanto, que um processo de producdo é eficiente ao ser constatado o emprego da menor
quantidade de insumos possivel para se alcangar determinado volume de produgdo, ou quando
este Gltimo atinge o melhor resultado possivel a partir da alocacdo da mesma quantidade de
recursos disponivel (PENA, 2008).

No trabalho sobre a eficiéncia tributaria municipal de Aradjo, P. (2007), faz-se
referéncia a Proite e Sousa (2004), destacando-se que a teoria econdmica da analise de
eficiéncia é baseada nos estudos de Koopmans (1951) e de Debreu (1951) sobre anédlise da
produtividade. O trabalho empirico de Farrel (1957), segundo os autores, pode ser
considerado pioneiro na area, uma vez que nele o problema da mensuracéo da eficiéncia para

um conjunto de unidades produtivas foi analisado pela primeira vez.

Nesse sentido, para uma unidade produtiva especifica, o indice de eficiéncia de Farrel
é calculado a partir da comparagédo de tal unidade com as unidades tidas eficientes as quais
compdem o conjunto formador da fronteira eficiente convexa. Em outras palavras, o grau de
ineficiéncia da unidade em questdo é determinado com base na observacdo da distancia

existente entre 0 processo produtivo que se avalia e 0 conjunto de possibilidades formador da
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fronteira eficiente. Como resultado de seus esfor¢cos no desenvolvimento dos conceitos e
principios da andlise envoltoria de dados, Farrel empiricamente definiu termos, tais como,
eficiéncia tecnica, fronteira eficiente baseada nos dados observados, mdltiplos insumos e

prod utos, entre outros.

Tendo como base as afirmagdes de Pefia (2008) e Araujo, C. (2008), o termo
eficiéncia assume duas dimensoes distintas que, no entanto, se complementam e resultam em
uma terceira definicdo para o termo. A primeira dimensdo é a de ordem técnica relacionada a
distancia observada entre as quantidades de outputs gerados por uma unidade e 0s niveis
maximos de produgdo possiveis a partir da alocagdo de um volume constante de fatores de
producdo disponivel. A segunda dimensdo diz respeito aos custos relativos ao emprego dos
fatores de producdo. Desse modo, a eficiéncia de ordem econdmica relativiza os niveis de
producdo e seus respectivos custos com base nos pregos praticados, isto €, apresenta-se como
um instrumento de avaliagdo da combinacdo dos fatores de produgdo de modo a minimizar os

custos de um dado nivel de produgéo.

A dimenséo econdmica pode ser considerada uma extensdo da eficiéncia de natureza
técnica, uma vez que sdo levados em consideracdo, além dos aspectos fisicos, os de ordem
monetéria. Conclui-se, portanto, que uma unidade produtiva pode ser considerada eficiente do
ponto de vista global a partir da constatacdo de que esta, ao empregar certo volume de inputs,
alcanca o nivel maximo de outputs possivel despendendo para isso 0 menor montante de
recursos financeiros (PENA, 2008).

2.1 Analise de Eficiéncia a partir do Método DEA

Com o intuito de se aferir a eficiéncia técnica de uma dada unidade produtiva, pode-se
recorrer ao calculo da funcéo producédo, a qual determina o nivel méximo de produtos a ser
atingido a partir da alocagdo de certa quantidade de fatores de producdo disponivel.
Alternativamente, a eficiéncia técnica pode ser aferida por meio do célculo da fungéo custo,
uma vez que ambas resultam em “[...] limites (maximo e minimo, respectivamente) €, como
tais, sdo exemplos de fronteiras que podem servir de parametro a mensuracdo de eficiéncia
técnica [...]” das unidades de produgdo (ARAUJO, P., 2007, p. 11).
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Para Araujo, P. (2007) e Pefia (2008), existem varias metodologias disponiveis para
estimacdo de fronteiras de producdo (eficiéncia técnica), as quais podem ser classificadas
como paramétricas e nao-paramétricas. Em suas analises acerca da eficiéncia tributéria,
Araujo, P. (2007) cita como exemplo de modelo paramétrico 0 metodo de estimacdo de
fronteira estocéstica (Stochastic Frontier) no qual sdo aplicados procedimentos de natureza
econométrica de regressdao multipla. Apresentam-se também os métodos ndo-paramétricos 0s
quais, no processo de afericdo da eficiéncia técnica, empregam procedimentos de
programacéo linear cujo resultado é a determinacdo de uma fronteira convexa formada pelo
conjunto eficiente das unidades analisadas. Pode ser dada como exemplo de método n&o-
paramétrico, segundo Pefia (2008), a técnica Analise Envoltoria de Dados.

Os métodos ndo-paramétricos, por ndo exigirem o conhecimento prévio da funcédo que
relaciona insumos e produtos, e conseqientemente o ajuste de parametros, sao mais simples e
flexiveis quando comparados aos modelos paramétricos de afericdo de eficiéncia (ARAUJO,
P., 2007). Em outros termos, o0 método ndo-paramétrico estima a curva de eficiéncia atraves
de programacdo matematica de otimizacdo, ndo exigindo a especificacdo de relacGes
funcionais alguma entre os inputs e os outputs (PENA, 2008). Porém, o referido autor, alerta
para a condicdo que, sendo esta deterministica, tal técnica é muito susceptivel as observagdes
extremas e ignora as perturbacdes aleatorias do processo produtivo.

A introdugdo do método ndo-parameétrico nos estudos sobre eficiéncia é atribuida a
Farrel (1957) devido sua percepcdo acerca da necessidade de obtencdo de uma medida global
de eficiéncia com base na utilizacdo de multiplos inputs e outputs, uma vez que a
determinacdo de medidas de produtividade parcial (y/x), nessas condigdes, apresentava falhas
e restricdes. A combinacdo do método desenvolvido por Farrel (1957) com problemas de
programacdo matematica realizada por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) resultou no
desenvolvimento do modelo denominado Data Envelopment Analysis (DEA) cuja expressdo
equivalente em portugués é: Analise Envoltdria de Dados. Deve-se salientar que o advento do
DEA contribuiu para a aplicacdo do metodo de fronteira convexa a situacOes praticas

envolvendo maltiplos insumos e produtos de maior grau de complexidade.

No estudo acerca da eficiéncia nos custos operacionais de rotas do transporte rural de
estudantes desenvolvido por Aradjo, C. (2008), faz-se referéncia a definicdo de Niederauer
(1998) a respeito do método DEA segundo a qual este pode ser considerado como sendo
quantitativo, ndo-paramétrico e empirico destinado a mensuragdo do desempenho relativo

entre unidades produtivas homogéneas capaz de fornecer um indicador Unico de performance
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para cada unidade componente do grupo avaliado a partir da relacdo ponderada entre produtos
e insumos. Entende-se por homogénea a unidade de producdo ou DMU que, ao ser comparada
com as demais unidades componentes da amostra, apresentar 0os mesmos objetivos e se

utilizar das mesmas técnicas de producao.

Ainda com base no referido estudo e na mengéo feita a Charnes et al. (1994), pode-se
afirmar que uma das caracteristicas evidentes do modelo Anélise Envoltéria de Dados diz
respeito a capacidade de serem identificadas para cada DMU ineficiente as fontes e medidas
de ineficiéncia, sendo que o nivel de ineficiéncia ¢ aferido por meio da “[...] comparagdo
direta com uma Unica DMU de referéncia ou pela combinagdo convexa de um conjunto de
DMUs que se localizam na fronteira eficiente e utilizam a mesma quantidade de insumos,
produzindo quantidade maior de produtos” (ARAUJO, C. 2008, p. 40).

De acordo com Belloni (2000), uma analise pelo método DEA, basicamente, gera trés
resultados bésicos, tais como: a identificagdo da fronteira eficiente e, portanto, do conjunto de
unidades eficientes que a compdem; a determinagéo da distancia das unidades ineficientes em
relacdo a fronteira, representando assim, ao mesmo tempo, a medida de ineficiéncia e o
potencial de ganho de produtividade por parte destas; a definicdo dos pesos (taxas de
substituicdo) que determinam cada regido da fronteira de eficiéncia, 0s quais a caracterizam e

a classificam como regiéo eficiente.

O primeiro modelo elaborado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), denominado
CCR, destinava-se a analises com retornos constantes de escala (CRS), pois considerava que
as variacOes observadas nos niveis dos inputs seriam seguidas, obrigatoriamente, por
alteragBes proporcionais nos niveis dos outputs. Com a contribuicdo de Banker, a partir de
1984, o modelo aprimorado passou a ser aplicado em anélises de eficiéncia com retornos

variaveis de escala (VRS), ao qual foi atribuido o nome de BCC.

Segundo Pefa (2008), a utilizacdo do modelo BCC para andlise de retornos variaveis
de escala é adequada em cenarios de concorréncia imperfeita entre as DMUs avaliadas, ou
seja, em contextos que envolvam a auséncia ou pouca presenca de mercado. Nessas
condi¢des, o modelo BCC “[...] passa a distinguir entre ineficiéncia técnica ou de escala,
estimando a eficiéncia técnica em um dado plano de operacdes e identificando ganhos de

escalas constantes, crescentes ou decrescentes” (ARAUJO, C., 2008, p. 36).

Com vistas ndo apenas a determinagdo, mas também ao processo de maximizacdo dos

niveis de eficiéncia técnica das DMUs, ambos os modelos podem seguir dois tipos distintos
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de orientacdo, isto é, podem buscar a reducdo dos niveis dos inputs alocados, mantendo-se, no
entanto, 0 mesmo volume de produgéo; ou em vez disso, maximizar o volume de producéo

para um dado nivel constante de insumos disponivel.

Tais orientacdes atribuem, respectivamente, aos modelos descritos as classificagdes 10
(orientado ao input) e OO (orientado ao output). Tomando como referéncia o trabalho sobre
avaliacdo da eficiéncia da administracdo publica elaborado por Pefia (2008), a seguir, seguem
as conceituacbes e metodos incorporados pelos modelos CCR e BCC da técnica DEA.
Todavia, como a pesquisa segue a orientacdo do aumento equiproporcional dos outputs,
projetando, assim, os planos de ineficiéncia sobre a fronteira convexa constituida pelas
unidades eficientes, apresentar-se-do os modelos CCR e BCC com orientagdo ao output, ou
seja, CCR-O0 e BCC-0O0, respectivamente.

2.1.1 Modelo CCR-O0

De acordo com a situacdo a ser analisada, pode surgir a necessidade de se determinar o
nivel de producéo possivel de ser alcancado por uma unidade produtiva ou, em outras
palavras, o aumento mé&ximo de seus outputs, mantendo-se, no entanto, inalterados os niveis
de insumos alocados em tal processo. Na tentativa de viabilizar a consecucéo de tal objetivo,
pode-se fazer uso do PPL CCR-M-0OQ, o qual representa o ganho de escala (produtividade)
que a DMU em analise deve atingir para alcancar os niveis de eficiéncia das outras DMUs
formadoras do conjunto eficiente representado pela fronteira convexa. Sua formulacéo é a

seguinte:

Mln(o() = Zm:VI‘XI’O

r=1

Sujeitoa:d Uy, =L DUy, 2D VX, j=1..0.,N. u, >0 r=1..m;i=1..n

A formulagdo exposta acima viabiliza a determinagdo da maximizagdo necessaria nos
niveis dos outputs para que a DMU obtenha ganhos de desempenho, isto é, torne-se eficiente.
No entanto, cumpre-se ressaltar que, freglientemente, os coeficientes (pesos) ur e Vv; séo
condicionados a serem maiores ou iguais a € (Coeficiente Arquimediano) o qual equivale a

um valor significativamente reduzido, em torno de 10°®, cuja finalidade é impedir que aos
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referidos pesos ponderativos das variaveis seja atribuido o valor zero levando a interpretacéo
equivocada de que tais varidveis teriam papel inexpressivo para a unidade produtiva
analisada. Pode-se afirmar que, ao assumirem valores maiores ou iguais a g, evita-Se que

algum produto ou insumo seja marginalizado da determinacéo da eficiéncia.

Isto posto, de acordo com o j& fora observado por Pefia (2008), apenas as unidades
produtivas eficientes apresentardo indices ¢ iguais a unidade, concluindo-se, portanto, que as
DMUs ineficientes terdo indices ¢ maiores que a unidade. Nesse sentido, os indices ¢ de
eficiéncia das unidades produtivas no modelo CCR-OO representam o valor inverso aos do

modelo destinado a analise da eficiéncia com orientacéo ao input, isto €, CCR-IO.

Sendo assim, quando da orientagdo ao output para analise de eficiéncia baseada em
retornos constantes de escala, os indices ¢ podem ser determinados do seguinte modo: @=1/h,
onde h representa o valor do indice de eficiéncia das DMUs avaliadas pelo modelo CCR-10.
Percebe-se que, independente da orientacdo dada pelos dois modelos, os resultados
apresentados s@o equivalentes, uma vez que ambos 0s modelos operam com retornos

constantes de escala.

Citando um exemplo do referido autor, se o indice de eficiéncia de uma unidade no
modelo CCR-IO for, por exemplo, h= 0,8, a mesma tera, portanto, na orientacdo ao produto
(CCR-O0) um indice ¢=1,25 obtido a partir da razao inversa do indice h calculado pela
orientacd@o ao input, ou seja, g=1/h. Nesse caso, a interpretacdo ¢ a seguinte: de acordo com o
indice @ apurado, a DMU, para apresentar ganhos de produtividade com vista ao aumento de
seu desempenho em termos de eficiéncia, deverd necessariamente aumentar de forma

proporcional (radial) os outputs em 25%.

Entretanto, deve-se destacar que para o cumprimento das condi¢fes de eficiéncia
estabelecidas por Cooper, Seiford e Tone (2000), denominada eficiéncia de Pareto-
Koopmans, € preciso também reduzir eventuais folgas existentes nos niveis de insumo
(PENA, 2008). A formulagdo pode ser representada segundo a Figura 1 que, na hipotese de
que o processo produtivo em analise gere apenas dois outputs (y1 e y2) a partir da alocagédo
das quantidades (x) de um insumo disponivel, ilustra a chamada curva de possibilidades de
producdo (CPP).

Todos os pontos nessa curva séo eficientes e possuem ¢=1. Observa-se que ndo ha
possibilidade de ganhos adicionais pelas unidades B, F’, C ou D dados 0s seus respectivos

niveis de fatores de producdo disponiveis. Nota-se que as unidades situadas abaixo da
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fronteira convexa ndo apresentam o mesmo nivel de desempenho das demais e, portanto, sdo
consideradas ineficientes. Situados abaixo do conjunto eficiente e com indices ¢ maiores que
a unidade (or e @ >1), as unidades F e E tornar-se-&o eficientes a partir do momento em que

as quantidades de seus produtos atingirem os niveis observados em F’ ¢ C.

O ganho de eficiéncia das DMUs ineficientes ¢ dado pela expansdo radial da
observacgdo até a fronteira. Analisando a unidade G, o movimento radial é o raio que sai do
ponto G projetando-se ao ponto A considerado eficiente de acordo com a definigdo de
eficiéncia de Debreu e Farrell, mas por apresentar potencial de expansdo da producéo a partir
do mesmo volume de fatores de producdo disponivel, no conceito de Koopmans, este nao
pode ser definido como eficiente. Sendo assim, o deslocamento ndo radial de A para B é

considerado folga de Koopmans de produto o qual evidencia um movimento de folga.

y1/x

Figura 1. Fronteira eficiente orientacéo output
Fonte: Adaptado de Pefia (2008)

Todo PPL primal possui sua contrapartida dual com a caracteristica de que em ambos
os valores das funcdes-objetivos sdo idénticos (PENA, 2008). Fato este que possibilita ao
DEA optar pelo modelo que Ihe imponha o menor nimero de restricbes ao se estabelecer a
condicdo de que o numero de varidveis seja maior que o de unidades produtivas analisadas.

“[...] por ter solucdo computacional mais simples, o dual tem preferéncia” (COLL e
BLASCO, 2006, p.37-38).
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2.1.2 Modelo BCC-O0

De acordo com as observacOes feitas ao longo desse capitulo, o modelo CCR
pressupde que as unidades produtivas operam com retornos constantes de escala (CRS).
Todavia, em contextos caracterizados pela concorréncia imperfeita entre as unidades
produtivas como, por exemplo, no setor publico, estas muitas vezes passam a operar com
retornos varidveis de escala, isto é, o aumento nos niveis de alocacdo dos inputs nédo

necessariamente conduz a um aumento proporcional nos niveis dos outputs (PENA, 2008).

Sendo assim, a analise da eficiéncia das unidades produtivas que operam com retornos
variaveis de escala (VRS) pode ser melhor conduzida a partir do emprego dos modelos BCC
0s quais, de acordo com Mello et al. (2005), substituem o axioma da proporcionalidade entre
inputs e outputs pelo da convexidade. Tal modelo permite que se avalie, a partir da
caracteristica apresenta pelo retorno de escala do processo produtivo em analise, um conjunto
de DMUs composto por unidades produtivas as quais podem possuir 0s mais variados portes
(PENA, 2008).

Nos estudos realizados por Araujo, C. (2008), constata-se a referéncia feita a Kassai
(2002) segundo o qual uma das diferencas entre os modelos CCR e BCC reside no fato de que
este ultimo oferece “[...] uma medida da eficiéncia técnica (ET) e o modelo CCR fornece uma
medida da eficiéncia produtiva ou mesmo global (EG)” (ARAUIJO, C., 2008, p. 52). Ainda de
acordo com o referido autor, a relagdo estabelecida entre ambas as medidas resulta em uma
medida de eficiéncia de escala (EE) que se destina ao calculo da perda de output
proporcionada pelos desvios de escala 6tima resultantes de situacfes em que se verificam a

ocorréncia de retornos constantes de escala.

A partir da constatacdo de Pefia (2008) de que a eficiéncia nos modelos BCC depende
das orientacGes assumidas, a orientacdo com a finalidade de se determinar o aumento possivel
nos niveis dos outputs a fim de que a unidade produtiva analisada obtenha ganhos de
desempenho, ou seja, torne-se eficiente € dada pelo PPL BCC-M-OO cujas formulacGes

primal e dual s&o as seguintes:
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Primal Dual
. m
Min @, =) v, x, -k Max Z, = ¢,
r=1
Sujeito a: Sa:> A;x; <X,
n i=1
uy, =1 i
; e yroho = Z yrj/lj
m n . N r=t
duy,->vx—k=0 j=1,..0,..N >4 =1
r=1 i=1 = ]
u, v,2e r=1..m;i=1..n; K- irrestrito. 2.>0 e ¢, irrestrito
i = o

Fonte: Adaptado Pefia (2008)

Aqui, constata-se que a eficiéncia pura aferida a partir da orientacdo do modelo ao
output (OO) ¢é dada por 1/, e assim para ser considerada eficiente a DMU necessariamente
devera apresentar o indice ¢=1. No entanto, Pefia (2008) observa que a presente medida de
eficiéncia ndo equivale a do modelo BCC-M-OI (1#1/¢). Observar-se-a equivaléncia entre
ambas as medidas, segundo o referido autor, somente no caso em que as unidades produtivas

analisadas estiverem operando com retornos constantes de escala.
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3 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

A pesquisa utiliza o método dedutivo, ou seja, aplica-se ao estudo das instituicdes de
ensino fundamental da rede publica estadual paulista 0 modelo Anélise Envoltéria de Dados
(DEA), o que expde o carater empirico—quantitativo da pesquisa. As unidades escolares
apresentam portes variados, estando estas inseridas em contextos socioecondmicos distintos, o
que torna necesséria a utilizagdo dos modelos DEA que operam com retornos variados de
escala e contemplam as chamadas variaveis ndo controlaveis. Em outras palavras, a existéncia
de contextos socioecondmicos diferenciados exige a aplicagdo dos modelos DEA que
identificam o impacto desse ambiente na gestdo das unidades produtivas avaliadas.
Entretanto, a indisponibilidade dessas variaveis, causada pela impossibilidade de acesso as
fontes de tais informagdes, contribuiu para que a pesquisa tivesse seu foco direcionado apenas
as variaveis sobre as quais as DMUs possuem controle. Alternativamente, assume-se que as

DMUs analisadas compartilham de um mesmo ambiente externo homogéneo.

Consequentemente, excluem-se do processo de andlise da eficiéncia das unidades
escolares as variaveis ndo-controlaveis, ou seja, ndo é levado em consideracdo o conjunto de
fatores formadores dos contextos em que as unidades desenvolvem suas atividades, tais como,
IDH de cada localidade, niveis de violéncia e criminalidade, infra-estrutura de lazer e cultura,
saneamento basico, infra-estrutura de transporte e de salde, taxa de desemprego dos
responsaveis, entre outros. Também ndo sdo considerados fatores como, por exemplo,

habilidades cognitivas, atitude e outras caracteristicas inatas dos alunos.

Sobre a escolha das variaveis para a analise dos servicos educacionais a partir da
modelagem DEA, segundo Pefia (2008), constata-se a existéncia de um debate aberto no qual
a escolha destas pode ser realizada de acordo com a opinido de especialistas ou pela
disponibilidade de fontes de tais dados. Conforme ja citado, as variaveis a serem utilizadas
pela modelagem proposta foram obtidas através dos dados constantes dos relatorios
elaborados pelos 6rgdos de gestdo da educacdo nas esferas federal e estadual por meio das

avaliacOes acerca da qualidade do ensino por eles aplicadas.

Deve-se destacar que a quantificagdo dos indicadores de eficiéncia, das unidades
escolares que compdem a amostra da pesquisa e dos demais indices propostos foi realizada

por meio da utilizacdo das técnicas e métodos propostos pelos modelos DEA através da
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operacionalizagéo do software EMS 1.3.0 com base no modelo de duas etapas o qual dispensa

o uso do coeficiente Arquimediano (¢ = 10°®).

3.1 Tipo e descricao geral da pesquisa

Tendo por base a taxionomia de Vergara (1990), a qual define os tipos de pesquisa
segundo dois critérios basicos, a pesquisa, quanto aos fins, pode ser classificada como:
explicativa, aplicada e intervencionista. Explicativa pelo fato de o modelo DEA, proposto
para a analise da eficiéncia das DMUs escolares selecionadas, permite a identificacdo das
respectivas fontes de ineficiéncia de cada unidade sob analise. Aplicada e intervencionista,
pois ao serem determinados os indices de eficiéncia relativa, as fontes e os graus de
ineficiéncia de cada DMU, bem como as folgas e pontos ociosos nos niveis de inputs e
outputs em cada processo, podem ser estruturadas acdes voltadas a supressdo dos desvios

indesejaveis visando ao consequente ganho de eficiéncia por parte destas.

No que se refere aos meios, a pesquisa sera realizada a partir de um estudo de caso
cujo objeto de pesquisa sdo as unidades educacionais que compdem a rede publica estadual de
ensino fundamental na microrregido de Sdo Carlos, SP. A microrregido é formada por sete
cidades cujas instituicdes de ensino fundamental publico estadual comp&em o universo sob a

geréncia da diretoria de ensino localizada na cidade de Sao Carlos.

A abordagem a ser aplicada na pesquisa sera a mista visto que ao final da modelagem
sdo apresentados os indices de eficiéncia, e aferidas as medidas de ineficiéncia das unidades
produtivas. Em seguida, identificam-se as fontes de tais ineficiéncias e, assim, sdo elaboradas

acOes corretivas destinadas a obtencdo de ganhos de escala por parte das DMUs ineficientes.

As variaveis utilizadas na modelagem DEA sdo de natureza secundaria. Estas foram
obtidas através de pesquisa eletronica nos sitios dos 6rgédos responsaveis pela elaboracao de
andlises relativas ao desempenho das instituicbes de ensino fundamental a partir das
avaliacOes propostas para a aferi¢cdo da qualidade da educagdo bésica nas esferas estadual e
federal. Os orgdos sdo, respectivamente, o Instituto Nacional de Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (Inep), vinculado ao Ministério da Educagdo, e a Secretaria do Estado da
Educacéo de Séo Paulo (SEE-SP).
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As variaveis input sdo: Média de horas-aula diaria (11); Percentagem de docentes com
nivel superior (12); Percentual de alunos com distor¢do idade série (13). As variaveis output
sdo: Percentagem de aprovacdo (O1); Média na Prova Brasil — 2007 (O2); Nota no IDEB -
2007 (03); Nota no IDESP — 2007 (O4). Portanto, observa-se que a contribuicdo das variaveis
escolhidas ndo é exaustiva para a andlise de eficiéncia das unidades escolares. Contudo,
atendem-se os objetivos da pesquisa. O software EMS. 1.3.0, disponivel na internet, foi o

instrumento utilizado para a execucdo dos modelos DEA.

3.2 Caracterizacdo da organizacao, setor ou area

A educacdo basica, em consonancia com o0s parametros estabelecidos pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), visa assegurar aos cidadaos brasileiros a
formagcdo comum indispensavel para a pratica da cidadania, fornecendo-lhes o0s meios
necessarios para o exercicio pleno de suas fungbes sociais. Pode-se afirmar que a educacéo
basica é norteada por dois instrumentos legais: Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo
Nacional (LDB), Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996 e o Plano Nacional de Educagdo
(PNE), Lei n°®10.172/2001, regidos, naturalmente, pela constituicdo federal.

Para o nivel fundamental de ensino, segundo o Art. 24 da LDB, a carga horéaria
minima anual prevista é de oitocentas horas, sendo estas distribuidas por um minimo de
duzentos dias de trabalho escolar efetivo, observando-se, no entanto, algumas excecoes.
Conclui-se, portanto, que a jornada bésica escolar no ensino fundamental contempla pelo
menos quatro horas de trabalho efetivo em sala de aula, a qual pode ser progressivamente

ampliada a fim de que se aumente o tempo de permanéncia dos alunos na escola.

O ensino fundamental obrigatdério e gratuito na escola publica tendo por objetivo a
formacéo bésica do cidaddo, a partir da alteracdo da LDB pela Lei n® 11.274, em 2006, passa
a ter duracdo de nove anos o qual deve ser iniciado aos seis anos de idade. No Estado de Séo
Paulo, o Ensino Fundamental esta estruturado em dois ciclos: Ensino Fundamental - Ciclo |
(12 a 42 série) e Ensino Fundamental - Ciclo Il (5% a 92 série). De acordo com os dados
constantes do Censo Escolar 2007 elaborado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (Inep), nas sete cidades que compdem a microrregido estudada,

0 numero de matriculas no segundo ciclo foi da ordem de 12.855, estando estas distribuidas
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em 27 instituicbes estaduais de ensino fundamental. Todavia, torna-se necessario destacar
que, segundo o Inep, ndo se estd considerando 0 movimento dos alunos, ou seja, 0 numero de
matriculas acima ndo expressa 0s casos de abandono escolar no transcorrer do ano letivo em

questao.

A cidade de S&o Carlos, dentre as demais formadoras da microrregido, apresenta o
maior nimero de unidades escolares de ensino fundamental estadual do segundo ciclo (19) as
quais, em 2007, atenderam a um contingente de 9.529 alunos. Seu quadro de docentes é
constituido por 850 profissionais cujos servi¢os atendem a ambos os ciclos. Em contrapartida,
a cidade de Corumbatai ndo dispbe de unidade escolar estadual de ensino fundamental,
ficando a oferta e a gestdo desse servico, exclusivamente, a cargo da administracdo municipal.
A cidade de Ibaté cujo quadro de unidades estaduais de ensino fundamental é formado por
quatro instituicbes de ensino as quais, conjuntamente, dispdem de 124 docentes, em 2007,
atendeu a 2156 alunos do segundo ciclo. Itirapina que conta com uma Unica unidade publica
de ensino fundamental, em 2007, através de seu corpo docente composto por 30 profissionais

atendeu a cerca de 570 alunos.

De modo geral, nas pequenas cidades da microrregido, tais como, Descalvado,
Dourado, Ribeirdo Bonito e Itirapina, nota-se, com base nos dados disponibilizados pelo
Censo Escolar 2007, que o quadro de unidades de ensino fundamental estadual de tais cidades
¢ formado por apenas uma instituicdo de ensino cujo corpo docente varia entre 12 e 30
profissionais 0s quais atendem a um ndmero maximo de 570 alunos matriculados no segundo
ciclo. A cidade de Ribeirdo Bonito foi a que apresentou 0 menor niumero de profissionais (12).

Dourado, por sua vez, apresentou 0 menor nimero de matriculas (134).

Outro aspecto interessante diz respeito ao fato de que, com excecéo de S&o Carlos, a
oferta e a gestdo do servico de educacdo publica do primeiro ciclo fica a cargo das prefeituras
municipais, restando ao poder publico estadual a responsabilidade pela disponibilizacdo e
gerenciamento dos servigos ofertados pelas instituicdes de ensino fundamental do segundo

ciclo (5% a 92 série).
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3.3 Populacdo e amostra

A populacdo do presente estudo de caso é formada pelas instituicbes de ensino
fundamental que compdem a rede publica estadual presentes na microrregido de Séo Carlos,
SP. A amostra foi definida por critério de acessibilidade as varidveis utilizadas pela
modelagem DEA no processo de afericdo dos indices de eficiéncia relativa das unidades
escolares, baseando-se, portanto, em procedimentos ndo probabilisticos. Sendo assim, a
amostra do presente estudo é formada por 26 instituicbes de ensino fundamental do segundo
ciclo (5% a 92 série) presentes em seis das sete cidades da referida microrregido. A Tabela 1, a
sequir, relaciona as DMUs escolares, que compdem a amostra da pesquisa, e seus respectivos

valores apresentados para as varidveis input e output selecionadas.

Tabela 1. Valores das variaveis input e output para as DMUs componentes da amostra da pesquisa

INPUTS OUTPUTS
UNIDADES ESCOLARES DE ENSINO

FUNDAMENTAL 11 12 13 01 02 |03| 04
DMU 1 Prof. Adail Malmegrim Gongalves 531941 | 17,6 |91,0] 236,67 [4,1]2,35
DMU 2 Profa. Alice Madeira Jodo Francisco 5,3 100,0| 18,0 | 93,0 | 214,24 |3,5|2,31
DMU 3 Prof. Alvaro Gui&o 53]100,0| 2,8 |98,1|276,64 |5,8|4,86
DMU 4 Antbnio Militdo de Lima 53]100,0| 2,7 |98,4 | 269,38 |56 (4,31
DMU 5 Dona Aracy Leite Pereira Lopes 9,2 1100,0| 37,0 | 75,4 220,14 |29 1,72
DMU 6 | Prof. Archimedes Aristeu Mendes de Carvalho | 4,9 [100,0 | 14,8 | 94,5 | 234,99 | 4,2 2,19
DMU 7 Prof. Arlindo Bittencourt 53]100,0| 9,8 |89,0| 264,17 |4,9|3,65
DMU 8 Attilia Prado Margarido 53(100,0| 16,9 | 80,8 | 240,33 | 3,8 2,48
DMU 9 Esterina Placco 8,7 1100,0| 22,4 | 80,0 | 233,94 |3,5|1,82
DMU 10 Prof. Gabriel Félix do Amaral 5,11100,0| 20,7 | 85,7 | 241,97 |4,0|2,95
DMU 11 Jesuino de Arruda 53]100,0| 3,0 | 96,9 | 255,16 |5,0|3,47
DMU 12 Prof. Jodo Jorge Marmorato 5,0100,0| 11,8 | 95,1 | 240,13 |4,4|3,17
DMU 13 Prof. José Juliano Neto 5,3]100,0| 12,9 | 83,7 | 248,32 14,1 3,11
DMU 14 Prof. Ludgero Braga 5,3 ]100,0| 15,6 | 88,1 | 232,04 |3,8 2,78
DMU 15 Profa. Maria Ramos 51] 96,8 | 14,7 | 83,9 | 236,99 | 3,8 |2,67
DMU 16 Prof. Marivaldo Carlos Degan 5,11100,0| 28,5 | 88,2 222,89 |3,5|1,78
DMU 17 Prof. Orlando Perez 5,0]100,0| 20,1 | 81,1 | 241,67 |3,8[2,19
DMU 18 Prof. Sebastido de Oliveira Rocha 8,51100,0| 25,4 | 82,5]| 252,95 14,1|2,98
DMU 19 José Ferreira da Silva (Descalvado) 5,01100,0| 10,9 [ 93,4 | 257,73 |5,0|3,62
DMU 20 Dr. Salles Junior (Dourado) 9,2 1100,0 | 18,7 | 93,7 | 245,02 {4,5|2,53
DMU 21 André Donatoni (Ibaté) 8,4 1100,0| 24,9 | 83,8 | 237,64 [3,8[1,91
DMU 22 Edésio Castanho (Ibaté) 5,1]100,0| 20,5 | 87,8 | 245,36 [ 4,2 3,13
DMU 23 Falvio Morganti (Ibaté) 5,21100,0| 21,4 | 90,3 | 247,45 | 4,4 | 3,67
DMU 24 Orlando da Costa Telles (Ibaté) 53]100,0| 18,4 | 87,8 | 248,83 | 4,2 | 3,06
DMU 25 | Prof. Joaqguim de Toledo Camargo (Itirapina) | 5,3 1100,0| 15,9 | 94,1 | 247,25 | 4,6 | 3,02
DMU 26 Dr. Piraja da Silva (Rib. Bonito) 5,31100,0| 23,7 | 74,8 | 214,20 | 2,8|1,43

Fonte: Adaptado INEP/MEC; SEE-SP

A cidade de Corumbatai, pelo fato de ndo possuir, em seu quadro escolar unidades

estaduais de ensino fundamental, ndo participou da composic¢ao da amostra. Deve-se salientar,
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no entanto, que, na referida cidade, as unidades de ensino fundamental publico ficam sob a
responsabilidade da gestdo municipal. Diferentemente, S&o Carlos, entre as demais cidades da
microrregido, foi a que mais contribuiu para a composicdo da amostra. Nela serdo analisadas
18 instituicdes de ensino. Das unidades de ensino fundamental do segundo ciclo (5% a 99), em
Sdo Carlos, apenas a escola Conde do Pinhal ndo fora relacionada. Isso se deve, entre outros
fatores, a inexisténcia de informacdes acerca de seu desempenho obtido na ultima avaliacdo
realizada pelo governo federal (Prova Brasil — 2007), uma vez que esta € uma das fontes das

variaveis aplicadas pela modelagem DEA.

3.4 Caracterizacdo dos instrumentos de pesquisa

No processo de afericdo dos niveis de eficiéncia das unidades escolares que compdem
a amostra da pesquisa, a aplicacdo dos modelos DEA selecionados segue uma sequéncia
I6gica de etapas, as quais sdo: o primeiro passo diz respeito a selecdo das unidades produtivas,
representadas pelas instituicbes de ensino fundamental do segundo ciclo (5% & 92 série). Em
seguida, com base nos processos produtivos identificam-se as variaveis inputs e outputs que
servirdo de base para quantificacdo dos indices a que o trabalho se propusera aferir.

Isto posto, na etapa seguinte realizam-se as formulacGes e a execucdo dos modelos
CCR-00 e BCC-0OO0 a partir da operacionalizacdo do software EMS 1.3.0 com base no
modelo de duas etapas. Assim, parte-se para a etapa de validacdo dos resultados que consiste
em apurar se as informacdes e os dados gerados condizem com a realidade observada.
Finalmente, definem-se os planos de acdo com melhorias necessarias a fim de proporcionar

ganhos de desempenho para gque as unidades ineficientes tornem-se eficientes.

3.5 Procedimentos de coleta e de analise de dados

As variaveis escolhidas para a geragdo dos indices de eficiéncia das unidades escolares
sdo de natureza secundaria e foram obtidas a partir de pesquisas on-line nos sitios dos 6rgaos
responsaveis pela gestdo e pelo estabelecimento das diretrizes e das metas de qualidade do

ensino publico nas esferas estadual e federal os quais sdo, respectivamente, a Secretaria do
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Estado da Educacdo de S&o Paulo (SEE) e o Instituo Nacional de Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP).

Os dados (variaveis) necessarios a aplicacdo dos modelos propostos constam dos
relatorios elaborados pelos 6rgéos acima citados, em 2007, a partir da aplicacdo de avaliacdes
a fim de se aferir o nivel de qualidade do ensino publico ofertado pelas instituicbes de ensino
fundamental as quais séo: Prova Brasil e IDESP.

A anélise dos dados e a geracdo dos indices propostos resultam da aplicacdo dos
modelos DEA a partir da operacionalizagdo do software EMS! 1.3.0 com base no modelo de

duas etapas.

' O termo EMS equivale a expressao abreviada, em inglés, Efficiency Measurement System a qual
pode ser traduzida para o portugués como Sistema de Mensuracéo de Eficiéncia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da aplicacdo das técnicas do modelo CCR-OO para as 26 unidades escolares
que compdem a amostra da pesquisa, obtiveram-se os resultados dos escores de eficiéncia
ilustrados na Tabela 2. A aplicacdo do modelo CCR-OO permite observar que dentre as 26
unidades escolares, cinco sdo eficientes, ou seja, 19,23% do total analisado. As DMUs

escolares eficientes para o referido modelo séo as seguintes: DMUs 3, 4, 6 e 19.

Tabela 2: Escores de Eficiéncia das DMUs para o0 modelo

CCR-00
DMUs ESCORES DE EFICIENCIA
DMU 1 0,9825
DMU 2 0,9419
DMU 3 1
DMU 4 1
DMU 5 0,7433
DMU 6 1
DMU 7 0,9528
DMU 8 0,8489
DMU 9 0,8175
DMU 10 0,8999
DMU 11 0,9845
DMU 12 1
DMU 13 0,8859
DMU 14 0,8831
DMU 15 0,8767
DMU 16 0,9065
DMU 17 0,9201
DMU 18 0,9063
DMU 19 1
DMU 20 0,9498
DMU 21 0,8359
DMU 22 0,9207
DMU 23 0,9237
DMU 24 0,8882
DMU 25 0,9543
DMU 26 0,7085
Eficiéncia Média 0,9127
Mediana 0,9204

Nota-se que Séo Carlos (SP), a maior cidade da microrregido, concentra o maior
namero de unidades escolares eficientes (4), o que corresponde a 80% do total apurado de

DMUs eficientes. No entanto, também compdem o quadro de instituicdes de ensino publico
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fundamental da referida cidade as DMUs 5 e 9, as quais apresentam, respectivamente, o
penultimo e o antepenultimo escores de eficiéncia. Ainda de acordo com a Tabela 2, constata-
se que 12 unidades escolares, ou seja, cerca de 46% do total da amostra, possuem escores de
eficiéncia abaixo da média aferida (0,9127), sendo a DMU 26 a instituicdo de ensino com o

menor escore de eficiéncia (0,7085) apurado.

Com base nos resultados dispostos na Tabela 2, elaborou-se um ranking de eficiéncia
com a finalidade de facilitar a visualizacdo dos escores e, sobretudo, de permitir que sejam
melhor contrastadas as medidas de eficiéncia obtidas por cada uma das DMUs analisadas
segundo o modelo CCR-OO.

Tabela 3: Classificagdo das DMUs por nivel decrescente
de eficiéncia para o modelo CCR-O0O

DMUs ESCORES DE EFICIENCIA
DMU 3 1

DMU 4 1

DMU 6 1

DMU 19 1

DMU 12 1

DMU 11 0,9845
DMU 1 0,9825
DMU 25 0,9543
DMU 7 0,9528
DMU 20 0,9498
DMU 2 0,9419
DMU 23 0,9237
DMU 22 0,9207
DMU 17 0,9201
DMU 16 0,9065
DMU 18 0,9063
DMU 10 0,8999
DMU 24 0,8882
DMU 13 0,8859
DMU 14 0,8831
DMU 15 0,8767
DMU 8 0,8489
DMU 21 0,8359
DMU 9 0,8175
DMU 5 0,7434
DMU 26 0,7085

Na Tabela 3, por exemplo, quando sdo avaliados os dez maiores escores de eficiéncia,
nota-se que sete deles pertencem as unidades escolares da cidade de Séo Carlos (SP). Por
outro lado, constata-se também que o mesmo fato ocorre quando sdo avaliados os dez piores

indices de eficiéncia apurados.
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A aplicacdo do modelo CCR-OO além de permitir que sejam calculados, para cada
DMU do conjunto analisado, os respectivos niveis de eficiéncia relativa, possibilita também a
afericdo das folgas apresentadas, tanto nos niveis dos inputs quanto nos dos outputs, pelas
unidades ineficientes da amostra. Desse modo, podem-se determinar, segundo a orientacao
dada ao modelo, potenciais reducbes e/ou aumentos necessarios, respectivamente, nas
quantidades dos insumos e dos produtos em cada processo produtivo dado como ineficiente.
Nesse sentido, a Tabela 4 apresenta o0 nimero de unidades que se deve aumentar os niveis dos
outputs gerados com vistas a otimizacdo dos processos desenvolvidos pelas DMUs do

conjunto ineficiente.

Tabela 4: Folgas nos niveis das variaveis das DMUs do conjunto ineficientes para o modelo CCR-0O0

DMUs 11 12 13 01 02 03 o4
DMU 1 0,313 0 15,059 0 12,67 1,098 1,665
DMU 2 0 0 15,3 0 42,7 1,897 1,866
DMU 5 3,9 0 34,2 3,348 0 2,156 2,699
DMU 7 0 0 7 4,899 0 0,669 1,038
DMU 8 0 0 14,1 5,092 0 1,426 2,005
DMU 9 3,4 0 19,6 3,498 0 1,661 2,708
DMU 10 0 3,774 18,006 0,116 0 1,181 1,431
DMU 11 0 0 0,3 0 10,27 0,523 0,786
DMU 13 0 0 10,1 4,854 0 1,232 1,395
DMU 14 0 0 12,9 0 10,212 1,356 1,205
DMU 15 0 0,574 12,006 0,157 0 1,313 1,678
DMU 16 0 0 19,75 0 8,446 1,073 1,304
DMU 17 0 5,66 17,458 4,967 0 1,368 2,22
DMU 18 3,2 0 22,6 7,873 0 1,316 1,601
DMU 20 3,9 0 16 0 12,07 0,874 1,653
DMU 21 3,1 0 22,1 0,547 0 1,376 2,637
DMU 22 0 1,36 14,285 0 0 0,847 0,887
DMU 23 0 0 15,607 0 0 0,667 0,248
DMU 24 0 0 15,6 0,487 0 1,131 1,458
DMU 25 0 0 13,2 0 10,832 0,79 1,152
DMU 26 0 0 20,9 1,496 0 2,184 3,013
MEDIA 0,85 0,54 16,00 1,78 5,10 1,24 1,65

Com base na analise das folgas nos niveis dos outputs dadas pelo modelo CCR-OO,
constata-se que para 57,14% do conjunto ineficiente foi apurado um potencial de aumento
médio de 1,78 unidades para O1. A DMU 18 cujo indice representa cerca de 4 vezes o valor

médio apurado, isto é, 7,873 unidades foi a unidade escolar com maior potencial de aumento
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para a variavel em questdo. Em contrapartida, ao apresentar folga de 0,116 unidade, o0 menor
valor potencial de aumento para O1 foi observado para a DMU 10.

Em relacdo a O2, constatou-se que 33,3% do conjunto ineficiente possui potencial de
aumento medio de 5,1 unidades, sendo a DMU 2 a unidade ineficiente com maior potencial
de maximizagao para a varidvel (42,7 unidades) e a DMU 16 com o menor valor potencial
apurado (8,446 unidades). Para O3 o valor medio de aumento potencial definido para o
conjunto ineficiente foi da ordem de 1,24 unidades. O maior valor potencial de aumento
observado para a variavel em questdo foi apresentado pela DMU 26 cuja folga apurada foi de
2,184 unidades. Em contrapartida, o menor potencial de aumento foi apresentado pela DMU

11 paraaqual afolga observada foi de 0,523 unidade.

A partir das informacGes dispostas na Tabela 4, nota-se que, para o conjunto das
unidades situadas fora da fronteira eficiente estimada, O4 apresentou potencial médio de
aumento de 1,65 unidades. A DMU 26, com folga apurada em 3,013 unidades, apresentou o
maior potencial de aumento para a variavel em questdo. Em contrapartida, a DMU 23, com

folga apurada de 0,248 unidade, foi a que apresentou 0 menor potencial.

Tratando-se de instituicGes de ensino fundamental e, sobretudo, por se conhecer as
limitagdes em termos de recursos humanos, materiais e econdmicos com as quais estas
convivem, cotidianamente, no desempenho de suas atividades e no cumprimento de sua
fungéo social, com base na orientagdo dada ao modelo CCR, ndo seria pertinente propor

possiveis reducdes nas variaveis 11 e 12.

Entretanto, para 13, uma vez que esta representa um efeito indesejavel, pode-se propor
uma reducdo média de 16 unidades para as DMUs ineficientes sem prejuizos aos respectivos
escores de eficiéncia aferidos. O maior valor de folga para 13 foi apurado paraa DMU 5 (34,2
unidades) e o menor para a DMU 11 (0,3 unidades). Desse modo, constata-se que eventuais
reducdes nos niveis dos inputs, acima relacionados, ndo impactariam negativamente nos
indices de eficiéncia das unidades que apresentam folgas de insumo. Fica claro, portanto, que

tais fatores de producao estdo sendo subutilizados.

A Tabela 5 destaca as unidades escolares ineficientes, seus respectivos benchmarks,
bem como os coeficientes de eficiéncia marginal (pesos) das unidades referéncia, através dos
quais é efetuado o calculo da projecdo das unidades ineficientes na fronteira fortemente
eficiente.
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Tabela 5: Benchmarks das DMUs ineficientes para o
modelo CCR-O0O

DMUs BENCHMARKS
DMU 1 4(0,941)
DMU 2 4 (1,000)
DMU 5 3 (1,000)
DMU 7 3 (1,000)
DMU 8 3 (1,000)
DMU 9 3 (1,000)
DMU 10 3(0,962)
DMU 11 4 (1,000)
DMU 13 3 (1,000)
DMU 14 4 (1,000)
DMU 15 3(0,962)
DMU 16 4 (0,500) 6 (0,500)
DMU 17 3(0,943)
DMU 18 3 (1,000)
DMU 20 4 (1,000)
DMU 21 3(1,000)
DMU 22 3(0,560) 19 (0,426)
DMU 23 3(0,748) 6 (0,244) 19 (0,007)
DMU 24 3(1,000)
DMU 25 4 (1,000)
DMU 26 3(1,000)

Ao serem analisadas as informacdes contidas na Tabela 5, nota-se que a DMU 3
assume a posicdo de principal unidade de referéncia para as unidades escolares do conjunto
ineficientes, sendo citada como tal em 14 oportunidades. A segunda instituicdo de ensino
eficiente mais vezes referenciada foi a DMU 4 a qual serviu de benchmark para sete DMUs
ineficientes. As DMUs 6 e 19, por sua vez, serviram de referéncia em duas oportunidades. A
Unica excecdo foi a DMU 12 que, mesmo sendo parte integrante da fronteira eficiente
estimada, apresentando, portanto, desempenho superior ao das unidades escolares listadas na

Tabela 5, ndo fora citada como referéncia em nenhuma ocasiao.

Outro fato a ser observado diz respeito a possibilidade de mais de uma DMU eficiente
servir de referéncia para uma mesma unidade do conjunto ineficiente. Nesses casos, nota-se
que as unidades benchmarks apresentam diferentes pesos, ou seja, 0s coeficientes de
eficiéncia marginal das unidades referéncia assumem valores distintos indicando, assim, a
relevancia que cada uma delas possui no processo de determinacdo das melhorias que se
fazem necessarias as DMUSs ineficientes, tendo-se em vista a projecdo destas na fronteira

eficiente estimada pelo modelo CCR-OO.
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As sugestdes de alteracfes necessarias nos niveis dos inputs e dos outputs propostas
pelo modelo CCR para cada DMU ineficiente estdo dispostas na Tabela 6. Nela s&o
apresentados os valores que o0s niveis dos insumos e dos produtos (dependendo da orientacao
dada ao modelo) devem assumir para que as DMUs ineficientes passem a compor o conjunto

formador da fronteira eficiente.

Para os inputs as melhorias sé&o determinadas a partir da subtragdo das folgas
apresentadas pelas unidades ineficientes de seus respectivos niveis de fatores de producdo
alocados, os quais estdo dispostos na Tabela 1. J& para os outputs, estabelecem-se as
melhorias para cada DMU do conjunto ineficiente com base na soma da folga apresentada na
variavel output, em questdo, ao produto entre seu valor inicial e o respectivo escore de

eficiéncia apurado.

Tabela 6: Metas para os inputs e outputs das DMUs do conjunto ineficiente para o modelo CCR-OO

DMUs 11 12 13 01 02 03 04
DMU 1 4,99 94,10 2,54 92,59 253,49 527 | 4,06
DMU 2 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 560 | 431
DMU 5 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 7 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 8 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 9 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 10 5,10 96,23 2,69 94,40 266,20 558 | 4,68
DMU 11 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 560 | 431
DMU 13 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 14 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 560 | 431
DMU 15 5,10 96,23 2,69 94,40 266,20 558 | 4,68
DMU 16 5,10 100,00 8,75 96,45 252,19 4,9 | 3,25
DMU 17 5,00 94,34 2,64 92,55 260,98 547 | 4,59
DMU 18 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 20 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 560 | 431
DMU 21 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 22 5,10 98,64 6,22 94,76 264,81 538 | 4,27
DMU 23 5,20 100,00 5,79 97,19 266,32 540 | 4,20
DMU 24 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86
DMU 25 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 560 | 431
DMU 26 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 580 | 4,86

Com base na orientagdo dada ao modelo CCR-OOQ, a analise das informagdes contidas
na Tabela 6 permite observar que para o conjunto ineficiente o referido modelo estimou um
aumento médio nos niveis das variaveis O1, 02, O3 e O4 de 12,45%; 12,72%; 41,40% e

72,69%, respectivamente.
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A seguir s&o apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo do modelo BCC-
0OO0. Os escores de eficiéncia relativa das DMUs escolares para o referido modelo estdo

dispostos na Tabela 7.

Tabela 7: Escores de Eficiéncia das DMUs para o modelo

BCC-0O0
DMU ESCORES DE EFICIENCIA
DMU 1 1
DMU 2 0,9419
DMU 3 1
DMU 4 1
DMU 5 0,7433
DMU 6 1
DMU 7 0,9528
DMU 8 0,8489
DMU 9 0,8175
DMU 10 0,9088
DMU 11 0,9845
DMU 12 1
DMU 13 0,8859
DMU 14 0,8831
DMU 15 1
DMU 16 0,9065
DMU 17 0,9335
DMU 18 0,9063
DMU 19 1
DMU 20 0,9498
DMU 21 0,8359
DMU 22 0,9239
DMU 23 0,9237
DMU 24 0,8882
DMU 25 0,9543
DMU 26 0,7085
Eficiéncia média 0,9191
Mediana 0,9287

A Tabela 7 permite observar que, para 0 modelo BCC-OOQ, sete unidades escolares sdo
eficientes, as quais representam cerca de 27% do total das DMUs avaliadas. As DMUs
eficientes, segundo o referido modelo, sdo as seguintes: DMUs 1, 3, 4, 6, 12, 15 e 19. Assim
como para 0 modelo CCR-0OO0, nota-se que Sao Carlos (SP) é a cidade que mais unidades

eficientes possui (6), nimero que representa cerca de 86% do total do conjunto eficiente.

Com base na analise da Tabela 7, constata-se que 11 DMUs (cerca de 58% do
conjunto ineficiente) obtiveram escores de eficiéncia abaixo do valor médio (91,95%)

apurado, sendo a DMU 26, novamente, a instituicdo de ensino com 0 menor escore de
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eficiéncia (0,7085) apurado. De modo analogo ao procedimento utilizado para o modelo

CCR-0Q0, abaixo, segue a Tabela 8 na qual podem ser melhor visualizados e contrastados 0s

escores de eficiéncia das DMUs escolares para 0 modelo BCC-00.

Tabela 8: Classificacdo das DMUs por nivel decrescente

de eficiéncia para o modelo BCC-OO

DMU ESCORES DE EFICIENCIA
DMU 3 1
DMU 4 1
DMU 19 1
DMU 6 1
DMU 1 1
DMU 12 1
DMU15 1
DMU 11 0,9845
DMU 25 0,9543
DMU 7 0,9528
DMU20 0,9498
DMU 2 0,9419
DMU 17 0,9335
DMU 22 0,9239
DMU 23 0,9237
DMU 10 0,9088
DMU 16 0,9065
DMU 18 0,9063
DMU 24 0,8882
DMU 13 0,8859
DMU 14 0,8831
DMU 8 0,8489
DMU 21 0,8359
DMU 9 0,8175
DMU 5 0,7433
DMU 26 0,7085

Observando-se os dados dispostos na Tabela 8, constata-se que, dos dez maiores

escores de eficiéncia definidos pelo modelo BCC-OO, oito pertencem as unidades escolares

da cidade de Sao Carlos, SP. Em contrapartida, assim como para 0 modelo CCR-OO,

percebe-se, novamente, que sete dos dez menores indices de eficiéncia apurados sdo

atribuidos as escolas da referida cidade.

A Tabela 9 fornece a relacdo das unidades ineficientes e seus respectivos benchmarks

para 0 modelo BCC-OO. Nela, também podem ser visualizados os valores dos coeficientes de

eficiéncia marginal das unidades de referéncia. Percebe-se que a unidade eficiente mais vezes

referenciada (12 oportunidades) pelo conjunto ineficiente foi, novamente, a DMU 3. Assim
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como para 0 modelo CCR-OO, a segunda unidade mais vezes referenciada foi a DMU 4, a
qual serviu de referéncia em 6 oportunidades. As DMUs 19 e 6 foram referenciadas,

respectivamente, em 4 e 2 oportunidades.

Ao contrario do que se observou para o0 modelo CCR-OO, no qual apenas uma
unidade eficiente ndo fora referenciada, a aplicacdo do modelo BCC-OO identificou sete
unidades formadoras da fronteira eficiente dentre as quais trés ndo serviram de referéncia para
as DMUs do conjunto ineficiente no processo de determinacdo das melhorias necessarias. As
unidades eficientes ndo referenciadas sdo: DMUs 1, 12 e 15. Nota-se também que quatro

DMUs do conjunto ineficientes possuem mais de uma unidade benchmark como referéncia.

Os coeficientes de eficiéncia marginal das unidades de referéncia, em 75% dos casos,
assumem valores distintos, evidenciando, assim, os diferentes niveis de relevancia de cada
unidade benchmark no processo de determinagdo das melhorias necessarias a respectiva DMU
ineficiente.

Tabela 9: Benchmarks das DMUs ineficientes para o
modelo BCC-00

DMU BENCHMARKS
DMU 2 4 (1,000)

DMU 5 3(1,000)

DMU 7 3(1,000)

DMU 8 3(1,000)

DMU 9 3(1,000)

DMU 10 3(0,333) 19 (0,667)
DMU 11 4 (1,000)

DMU 13 3(1,000)

DMU 14 4 (1,000)

DMU 16 4 (0,500) 6 (0,500)
DMU 17 19 (1,000)

DMU 18 3(1,000)

DMU 20 4 (1,000)

DMU 21 3(1,000)

DMU 22 3(0,333) 19 (0,667)
DMU 23 3(0,748) 6 (0,244) 19 (0,007)
DMU 24 3(1,000)

DMU 25 4 (1,000)

DMU 26 3(1,000)

A aplicagdo do modelo BCC-OO, de modo analogo ao modelo com retornos
constantes de escala, possibilita que para cada DMU da amostra sejam calculados o0s
respectivos niveis de eficiéncia relativa e também as folgas apresentadas, tanto nos niveis de

insumos quanto nos de produtos, pelas unidades ineficientes da amostra. A seguir, na Tabela



49

10, sdo destacadas as folgas apresentadas nos niveis das varidveis input e output pelas DMUs
ineficientes segundo o modelo BCC-OO.

Tabela 10: Folgas nas varidveis input e output das DMUs ineficientes para o modelo BCC-0O0

DMU 11 12 13 01 02 03 04

DMU 2 0 0 15,3 0 42,7 1,897 | 1,866
DMU 5 3,9 0 34,2 3,348 0 2,156 | 2,699
DMU 7 0 0 7 4,899 0 0,669 | 1,038
DMU 8 0 0 14,1 5,092 0 1,426 | 2,005
DMU 9 3,4 0 19,6 3,498 0 1661 | 2,708
DMU 10 0 0 12,5 1,452 0 0,902 | 0,814
DMU 11 0 0 0,3 0 10,27 0523 | 0,786
DMU 13 0 0 10,1 4,854 0 1,232 | 1,395
DMU 14 0 0 12,9 0 10212 [ 1,356 | 1,205
DMU 16 0 0 19,75 0 8,446 1,073 | 1,304
DMU 17 0 0 9,2 6,911 0 0,947 | 1,284
DMU 18 3,2 0 22,6 7,873 0 1,316 | 1,601
DMU 20 3,9 0 16 0 12,07 0874 | 1,653
DMU 21 3,1 0 22,1 0,547 0 1376 | 2,637
DMU 22 0 0 12,3 0,485 0 0,747 | 0,665
DMU 23 0 0 15,607 0 0 0,667 | 0,248
DMU 24 0 0 15,6 0,487 0 1,131 | 1,458
DMU 25 0 0 13,2 0 10,832 0,79 1,152
DMU 26 0 0 20,9 1,496 0 2,184 | 3,013
MEDIA 0,92 0,00 15,43 2,15 4,98 1,21 1,55

Percebe-se que as DMUs listadas na Tabela 10, mesmo pertencendo ao conjunto
ineficiente, no entanto, ndo apresentam folgas nos niveis de 12 alocados. Para 13, ja que esta
representa um efeito indesejavel, pode-se propor, segundo os resultados apresentados pela
modelagem BCC-0O0, uma reducdo média de 15,43 unidades para as DMUs do conjunto

ineficientes, sem prejuizos aos respectivos indices de eficiéncia calculados.

Tal como observado para 0 modelo CCR-OO, o maior valor de folga de 13 foi apurado
para a DMU 5 (34,2 unidades) e o0 menor paraa DMU 11 (0,3 unidades). Pode-se afirmar que
eventuais reducbes nos niveis dos inputs relacionados, na Tabela 10, ndo impactariam
negativamente nos escores de eficiéncia das unidades que apresentam folga de insumos.
Nesse sentido, torna-se evidente o fato de que os fatores de produgdo estdo sendo

subutilizados pelas DMUs escolares ineficientes.

Nota-se que para 63,16% do conjunto ineficiente (12 DMUs) foi constatada a
existéncia um potencial médio de aumento de 2,15 unidades para O1l. O maior valor de

aumento potencial apurado para a varidvel em questdo pertence a DMU 18 cuja folga
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apresentada foi de 7,87 unidades. Em relagdo a O2, constata-se que 31,5% do conjunto
ineficiente apresentam potencial médio de aumento de 4,98 unidades, sendo a DMU 2 (42,7

unidades) aquela com maior valor de folga apurado para tal variavel.

Para O3 o valor meédio de aumento potencial com base na folga apresentada pelo
conjunto ineficiente, segundo o modelo BCC-OO, foi de 1,21 unidades. Ja para O4 o valor
médio das folgas apresentadas pelo conjunto ineficiente sugere um aumento potencial médio
para a variavel em questdo de 1,55 unidades. Contrastando as informaces acerca das folgas
apresentadas pelas unidades ineficientes dispostas nas Tabelas 4 e 10, percebe-se que ha
pouca variacdo entre os valores calculados pelos modelos DEA, fato este que pode,
novamente, explicar a proximidade entre os valores médios estimados por ambos 0s modelos

utilizados na pesquisa.

Na Tabela 11, estdo dispostos os valores calculados pelo modelo BCC-OO que cada
variavel input e output deve, necessariamente, assumir para que a respectiva DMU ineficiente
passe a compor a fronteira eficiente. Para os inputs as melhorias sdo determinadas a partir da
subtracdo das folgas apresentadas pelas unidades ineficientes de seus respectivos niveis de
insumos alocados os quais estdo dispostos na Tabela 1. Ja para os outputs, estabelecem-se as
melhorias para cada DMU ineficiente com base na soma da folga apresentada na variavel
output, em questdo, ao produto entre seu valor inicial e o respectivo escore de eficiéncia

apurado.

Tabela 11: Metas para os inputs e outputs das DMUs do conjunto ineficientes para o modelo BCC-0O0

DMU 11 12 13 01 02 03 04
DMU 2 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 5,60 4,31
DMU 5 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 7 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 8 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 9 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 10 5,10 100,00 8,20 94,97 264,03 5,27 4,03
DMU 11 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 5,60 4,31
DMU 13 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 14 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 5,60 4,31
DMU 16 5,10 100,00 8,75 96,45 252,19 4,90 3,25
DMU 17 5,00 100,00 10,90 93,40 257,73 5,00 3,62
DMU 18 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 20 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 5,60 4,31
DMU 21 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
DMU 22 5,10 100,00 8,20 94,97 264,03 5,27 4,03
DMU 23 5,20 100,00 5,79 97,19 266,32 5,40 4,20
DMU 24 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86
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DMU 25 5,30 100,00 2,70 98,40 269,38 5,60 4,31

DMU 26 5,30 100,00 2,80 98,10 276,64 5,80 4,86

Com base na orientacdo dada ao modelo BCC-OO e na analise das informacGes
contidas na Tabela 11, constata-se que a otimizacdo dos processos e 0 consequiente ganho de
desempenho que se reflete em maiores niveis de eficiéncia por parte das DMUS acima
relacionadas, estdo condicionados a maximizagdo dos niveis dos outputs. O aumento medio
estimado pelo referido modelo para os niveis das varidveis O1, 02, O3 e 04 foi de 13,15%,
12,90%, 40,64% e 68,87%, respectivamente.

Uma vez estabelecida a razéo entre os escores de eficiéncia calculados pelos modelos
CCR-00 e BCC-00, pbde-se determinar para cada DMU da amostra seus respectivos niveis
de eficiéncia de escala a partir da seguinte igualdade: EE=Eccr-oo/Escc-00- A determinagéo
dos escores de eficiéncia de escala, por sua vez, viabiliza a avaliacdo do porte da estrutura
apresentado pelas DMUs. A relagdo EE # 1 expde a existéncia de ineficiéncia de escala e,
conseqiientemente, evidencia que as estruturas ndo apresentam dimens@es ideais, podendo

estas, desse modo, estar sub ou superdimensionadas.

Com base no célculo da razdo entre os escores de eficiéncia dispostos nas Tabelas 2 e
7, constatou-se que as DMUs 1 e 15 apresentam ineficiéncia de escala e suas respectivas
estruturas encontram-se superdimensionadas. No entanto, estas possuem eficiéncia pura
conforme indicam os escores de eficiéncia apurados pelo modelo BCC-OO dispostos na
Tabela 7. As DMUs 3, 4, 6, 12 e 19, por sua vez, apresentam tanto eficiéncia de escala quanto
eficiéncia pura e suas estruturas se encontram dispostas em porte ideal. As demais DMUs da
amostra apresentam o0s dois tipos de ineficiéncia, isto é, tanto de escala quanto pura,
encontrando-se suas respectivas estruturas superdimensionadas. Abaixo, representa-se,
através do Gréfico 1, a determinacgdo dos escores de eficiéncia de escala para o conjunto das
DMUs da amostra.
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Gréfico 1: Escores de Eficiéncia de Escala

O Gréfico 2 representa a determinacdo do dimensionamento do porte das estruturas

apresentado pelo conjunto de DMUs da amostra. A dimensdo das estruturas de cada DMU é

dada a partir da comparacdo estabelecida entre os escores de eficiéncia calculados pelo

modelo BCC com base nas orientacBes 10 e OO. Quando os valores dos escores para a

orientacdo 1O superam os da orientacdo OO, diz-se que as estruturas encontram-se

superdimensionadas. J& quando os escores para IO superam os valores dos escores para a

orientagdo OO, diz-se que as estruturas encontram-se subdimensionadas.

A partir da andlise do Gréafico 2, constata-se que as DMUs 3, 4, 6, 12, e 19 por

possuirem eficiéncia de escala sdo as unicas a apresentar porte ideal. As demais unidades,

uma vez que nao ha coincidéncia entre os escores de eficiéncia para ambas as orientagdes do

modelo BCC, nédo dispdem de estruturas com dimensdes ideais, estando todas estas, portanto,

superdimensionadas.
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Gréfico 2: Dimensionamento das Estruturas das DMUs

Para 0 modelo CCR-OO cinco unidades escolares
foram consideradas eficientes, 0 que representa apenas
19,23% do total de DMUs avaliado. O escore médio de
eficiéncia apurado pelo modelo foi de 0,9127, sendo
que 12 unidades escolares, ou seja, cerca de 46% do
total da amostra, obtiveram indices de eficiéncia
abaixo da média aferida. Concluiu-se que a alocacéo
dos inputs por parte das DMUs do conjunto ineficiente
é caracterizada pela subutilizagdo, ou seja, em caso de
eventuais reducdes nos niveis dos fatores de produgédo
empregados, os escores de eficiéncia apurados néo
seriam afetados negativamente.

Aplicado o modelo BCC-OO, sete foram as
instituicOes eficientes, representando, assim, cerca de
27% do total de DMUs avaliado. Onze delas, cerca de
57% do conjunto ineficiente, obtiveram escores de
eficiéncia abaixo do valor médio apurado. O modelo
também apontou que a partir de um valor médio mais
baixo para 11, as DMUs eficientes obtiveram melhores
resultados nas avaliagBes voltadas a verificagdo da
qualidade do ensino publico ofertado pelas instituicGes
de ensino estudadas, apresentando, portanto, valores
médios mais elevados para todos os outputs.

Outra conclusdo da aplicagdo do modelo CCR-OO diz
respeito ao fato de que as unidades formadoras do
conjunto eficiente apresentaram valores médios mais
elevados para todos os outputs e para um dos inputs
relacionados. Com uma relagdo horas/aula diaria
menor, as DMUs eficientes apresentaram ndo somente
melhores resultados em termos do desempenho dos
alunos nas avaliagfes propostas, como também uma
menor distorcdo para a relacdo idade/série de seus
alunos, isto é, as taxas de reprovagdo de tais
instituicdes, ao longo das séries, sdo menores quando
comparados as das unidades ineficientes.

Conclui-se a partir da aplicacdo da técnica DEA que
maiores volumes de recursos destinados ao
financiamento da educacdo nem sempre se refletem em
qualidade na prestacdo desse servico por parte do setor
publico. Mesmo sendo O6bvia a correlagdo positiva
entre a disponibilidade de recursos e os resultados
obtidos pelo sistema educacional, tal relacdo se torna
contraditoria quando ha indicios de ineficiéncia.
Quando néo solucionados os pontos de ineficiéncia das
institui¢des de ensino, maiores quantidades de recursos
ndo asseguram a otimizacdo dos resultados. Quase
sempre se traduzem em subutilizacdo e desperdicios.

Quadro 1: Resumo das conclusdes da aplicacdo dos modelos DEA
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A andlise da eficiéncia das instituicbes de ensino puablico fundamental, na
microrregido de Sdo Carlos - SP, pelos modelos DEA utilizados na pesquisa, evidencia a
importante contribuicdo dessa ferramenta no estudo empirico do desempenho de unidades
produtivas, sobretudo, do setor publico caracterizado como um sistema complexo. Para a
execucdo do método de pesquisa proposto, utilizaram-se as varidveis input e output
relacionadas, as quais foram definidas a partir do critério de acessibilidade.

E, embora a contribuicdo dos dados coletados para a analise dos niveis de eficiéncia
ndo seja exaustiva, os resultados obtidos permitem aos Orgaos responsaveis pela gestdo dos
servigos educacionais, sobretudo, na esfera estadual, realizar importantes reflexdes acerca da
qualidade do ensino ofertado, dos desempenhos alcangados pelos alunos e, conseqlientemente,

pelas instituicdes de ensino nas avaliaces propostas tanto MEC quanto pela SEE-SP.

5.1 Conclusoes Gerais

Constatou-se que para 0 modelo CCR-OO cinco unidades escolares foram
consideradas eficientes, 0 que representa apenas 19,23% do total de DMUs avaliado. O escore
médio de eficiéncia apurado pelo referido modelo foi de 0,9127, sendo que 12 unidades
escolares, ou seja, cerca de 46% do total da amostra, obtiveram indices de eficiéncia abaixo

da média aferida.

Quanto as folgas apresentadas nos niveis dos inputs e outputs, o modelo permitiu
observar que a ineficiéncia ndo esta condicionada a existéncia de folgas em todas as variaveis
selecionadas. Concluiu-se que a alocagdo dos inputs por parte das DMUs do conjunto
ineficiente é caracterizada pela subutilizacdo, ou seja, em caso de eventuais reducfes nos
niveis dos fatores de producdo empregados, os escores de eficiéncia apurados ndo seriam

afetados negativamente.

Outra conclusdo a que se chegou através da aplicagdo do modelo CCR-OO diz
respeito ao fato de que as unidades formadoras do conjunto eficiente apresentaram valores

médios mais elevados para todos o0s outputs e para um dos inputs relacionados. Apenas para
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as varidveis 11 e 13, a qual representa um efeito indesejavel por se tratar da defasagem
idade/série, as demais unidades da amostra obtiveram valores médios mais altos. Portanto,
com uma relacdo horas/aula diaria menor, as DMUs eficientes apresentaram nao somente
melhores resultados em termos do desempenho dos alunos nas avaliagdes propostas pelos
Orgdos responsaveis pela gestdo do ensino publico, como também uma menor distor¢ao para a
relacdo idade/série de seus alunos, isto é, os indices de reprovacdo de tais instituicdes, ao

longo das séries, sao menores quando comparados aos das unidades ineficientes.

Com base nos indices de eficiéncia marginal apresentados pelas unidades benchmarks,
pdde-se constatar a relevancia atribuida a cada unidade eficiente no processo de determinacdo
das melhorias que se fazem necessarias para que as DMUs ineficientes obtenham ganhos de

desempenho, tornando-se eficientes.

Quando aplicado o modelo BCC-OO, o numero de instituicbes de ensino consideradas
eficientes sofreu um acréscimo de duas unidades, subindo de cinco para sete, representando,
assim, cerca de 27% do total de DMUs avaliado. Para 11 DMUSs, cerca de 57% do conjunto
ineficiente, os escores de eficiéncia ficaram abaixo do valor médio apurado. Ao se comparar
os resultados dos escores de eficiéncia relativa dispostos nas Tabelas 2 e 7, notou-se que 21
DMUs (80,77% da amostra), apresentaram os mesmos valores para os indices de eficiéncia
apurados por ambos 0os modelos DEA. Tal fato explica a proximidade observada entre os
valores médios das medidas de eficiéncia calculadas por ambos os modelos.

Outra conclusdo estabelecida a partir da aplicacdo do modelo BCC-OO e da analise
dos escores de eficiéncia das DMUs dispostos nas Tabelas 2 e 8, diz respeito ao fato de que
somente as unidades escolares de S&o Carlos e Ibaté apresentaram evolugéo no valor médio
dos indices de eficiéncia, 2,72% e 0,9%, respectivamente. A modelagem BCC-OO também
constatou que a ineficiéncia ndo esta relacionada a existéncia de folgas nos niveis de todas as
variaveis selecionadas, sendo que, por exemplo, para 12 nenhuma das 19 DMUs do conjunto

ineficiente apresentou caracteristica de subutilizacéo.

O modelo BCC-O0 também apontou que as DMUs do conjunto eficiente, a partir de
um valor médio mais baixo para 11, obtiveram melhores desempenhos quanto aos resultados
alcancados nas avaliagdes voltadas a verificacdo da qualidade do ensino publico ofertado
pelas instituicOes de ensino estudadas, apresentando, portanto, valores médios mais elevados

para todos 0s outputs.
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Com base no célculo dos escores de eficiéncia de escala, constatou-se que apenas
cinco DMUs, ou seja, 19,23% do total da amostra, possuem estruturas com dimensdes ideais.
Fato este que expde a importancia da criacdo de mecanismos eficientes destinados a
determinacdo das origens das folgas apresentadas pelas estruturas das DMUs que se
encontram superdimensionadas. Nesse sentido, o estudo aponta como um dos fatores
determinantes do superdimensionamento das estruturas das DMUs a existéncia de folgas nos
niveis de alocacdo dos insumos pelas unidades ineficientes como constatado por ambos 0s

modelos aplicados.

Em suma, pode-se concluir a partir da aplicacdo da técnica DEA que maiores volumes
de recursos destinados ao financiamento da educagdo nem sempre se refletem em qualidade
na prestacdo desse servico por parte do setor publico. Sendo assim, com base nos resultados
apresentados, conclui-se que mesmo sendo Gbvia a correlacdo positiva entre a disponibilidade
de recursos e os resultados obtidos pelo sistema educacional, tal relagdo se torna contraditéria
quando hé indicios de ineficiéncia. Portanto, a aloca¢do de maiores quantidades de fatores de
producdo, quando ndo solucionados os pontos de ineficiéncia das instituices de ensino, néo
asseguram a otimizacdo dos resultados, isto €, maiores quantidades de recursos destinados as

unidades ineficientes quase sempre se traduzem em subutilizacdo e desperdicios.

Aqui, deve-se destacar que a varidvel contexto socioecondémico, ndo fora relacionada
para o conjunto de DMUs devido a indisponibilidade de instrumentos que permitissem o
acesso a tais dados relativos as unidades componentes da amostra da pesquisa, constituindo,
assim, uma limitacdo a analise realizada pelo estudo ao ndo ser levado em consideracdo o

papel do entorno na determinacdo dos niveis de eficiéncia das instituicdes de ensino.

Cumpre-se ressaltar que 0 método ndo-paramétrico em questdo, por se tratar de uma
técnica deterministica, € muito susceptivel as observac@es, estando, assim, condicionada ao
conjunto das unidades avaliadas, as variaveis selecionadas e ao principio de que todos os
demais fatores envolvidos sdo idénticos. Tendo em vista melhorar a capacidade
discriminatoria do modelo, deve-se adotar o critério de Banker et. al (1989) segundo o qual o
nimero de DMUs deve superar no minimo em trés vezes a soma dos inputs e outputs
relacionados. Assim, a técnica de Anélise Envoltdria de Dados, como instrumento de analise
da eficiéncia de unidades produtivas, permite orientar a discussdo acerca dos processos de
planejamento, organizacgdo e controle das agdes com vistas a consecugdo efetiva das metas

tracadas pelas organizagdes.
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5.2  Recomendac0es de Politicas Publicas

Com vistas a melhoria na qualidade do ensino ofertado pelas instituicbes publicas de
educacdo fundamental, pode-se sugerir a criacdo de politicas publicas voltadas, sobretudo, a
valorizacdo dos profissionais da educacdo e dos préprios alunos. N&o se trata apenas de
garantir melhorias salariais, mas sim de se criar condi¢es efetivas que assegurem o exercicio
pleno da profissdo e do aprendizado, tais como, escolas dotadas de infra-estrutura adequada
capazes de oferecer, em tempo integral, um ambiente ideal para a aprendizagem no qual as
criangas fossem estimuladas a busca permanente pelo saber com base na relativizacdo dos
contetdos ministrados com a pratica da vida cotidiana; programas de incentivo a qualificacdo
continuada dos docentes tendo em vista a permanente atualizacdo dos conteudos ministrados e
das praticas pedagogicas; reforma nas grades curriculares dos cursos de educagdo nas
universidades publicas com a finalidade de garantir a formacéo de profissionais gabaritados e
aptos para o exercicio da profissdo; valorizacdo dos melhores alunos com a oferta de bolsas de

estudos de especializacdo, entre outras medidas.

Alternativamente, pode-se incentivar por meio da atuacdo conjunta das Organizacdes
Sociais a criacdo de mecanismos de fomento a maior participacdo dos membros da familia nas
atividades desenvolvidas no ambiente escolar, uma vez que iniciativas desse tipo ja
demonstram ser efetivas para o estabelecimento de uma nova perspectiva acerca do papel
desempenhado pela escola na sociedade. Como resultado de tais a¢fes, constata-se a reducédo
da violéncia no ambiente escolar, mudanga na percepcdo dos alunos quanto ao seu papel
perante o processo de aprendizagem e melhor desempenho escolar dos alunos que se reflete

em melhores notas nas avaliacGes propostas acerca da qualidade do ensino publico.

5.3  Sugestdes de Pesquisa

Sugestionam-se estudos acerca da aferi¢cdo do real alcance das politicas publicas que
visam a melhoria da qualidade do ensino gratuito ofertado, da identificagdo dos custos e dos
principais entraves ao processo de reestruturacdo da escola publica e ao ensino de exceléncia,
e do papel desempenhado pelos alunos no processo conjunto de construcao do saber tedrico e

pratico.
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GLOSSARIO

CRS - Constant Returns to Scale (Retornos Constantes de Escala)
DMU - Decision Making Unit (Unidade Tomadora de Decis&o)

EMS — Efficiency Measurement System (Sistema de Mensuracgéo de Eficiéncia)

INPUT - Insumo

10 — Input Orientation (Orientado ao Input)
OUTPUT - Produto

OO - Output Orientation (Orientado ao Output)

VRS — Variable Returns to Scale

(Retornos

Variaveis

de
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Escala)



APENDICES

Apéndice A — Resultados Modelo CCR-O0O

Resultados modelo CCR-O0
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Pesos Inputs Pesos Outputs Unidades de Referéncia Folgas Inputs Folgas Outputs Metas
PMUs | Score 11 12 I3 01|02 |03|04 Benchmarks 11 12 13 01 02 03 04 11 12 13 01 02 03|04
bMuUu1 | 0,9825|0,00|1,00|0,00(|1,00|0,00]|0,00]|0,00 4(0,941) 0,313 0 15,059 0 12,67 (1,098 | 1,665 (4,99 | 94,10 | 2,54 | 92,59 | 253,49 |5,27 | 4,06
DMU2 | 0,94190,26 |0,74|0,00| 1,00 0,00 |0,00]|0,00 4 (1,000) 0 0 15,3 0 42,7 |1,897(1,866|5,30|100,00| 2,70 |98,40|269,38 |5,60|4,31
DMU 3 | 1,0000 (0,46 0,54 |0,00|0,00|0,00|0,00]|1,00 14 0 0 0 0 0 0 0 5,30 100,00 | 2,80 | 98,10 276,64 |5,80 | 4,86
DMU 4 | 1,0000(0,00|0,00|1,00|1,00|0,00]|0,00]|0,00 7 0 0 0 0 0 0 0 5,30 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 |5,60 | 4,31
DMUS5 | 0,7434|0,00|1,00|0,00|0,00|1,00]|0,00|0,00 3 (1,000) 3,9 0 34,2 |3,348 0 2,156 2,699 5,30 |100,00| 2,80 |98,10|276,64 |5,80|4,86
DMU6 | 1,0000(1,00|0,00|0,00(|1,00|0,00]|0,00|0,00 2 0 0 0 0 0 0 0 4,90 (100,00 | 14,80 | 94,50 | 234,99 (4,20 | 2,19
DMU 7 | 0,9528 (0,40 |0,60|0,00|0,00|1,00|0,00]|0,00 3(1,000) 0 0 7 4,899 0 0,669 1,038 |5,30| 100,00 | 2,80 | 98,10 276,64 |5,80 | 4,86
bMU 8 | 0,8489 (0,38 0,62 |0,00|0,00|1,00|0,00]|0,00 3(1,000) 0 0 14,1 (5,092 0 1,426 | 2,005 | 5,30 (100,00 | 2,80 |98,10|276,64 |5,80 | 4,86
bMU9 | 0,8175(0,00|1,00|0,00|0,00|1,00|0,00]|0,00 3 (1,000) 3,4 0 19,6 |3,498 0 1,661 2,708 |5,30|100,00| 2,80 |98,10|276,64 |5,80 | 4,86
DMU 10| 0,8999|1,00{0,00|0,00(0,00|1,00(0,00]0,00 3(0,962) 0 3,774 18,006 | 0,116 0 1,181(1,431|5,10| 96,23 | 2,69 | 94,40 | 266,20 | 5,58 | 4,68
DMU 11 0,9845|0,30{0,70|0,00(1,00|0,00 (0,00 0,00 4 (1,000) 0 0 0,3 0 10,27 {0,523|0,786 | 5,30 | 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 |5,60 | 4,31
DMU 12| 1,0000| 1,00 {0,00|0,00(0,95]|0,00 0,00 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 5,00 100,00 |11,80|95,10 | 240,13 | 4,40 | 3,17
DMU 13 0,8859|0,47{0,53|0,00(0,00|1,000,00|0,00 3(1,000) 0 0 10,1 (4,854 0 1,232 |1,395|5,30 (100,00 | 2,80 |98,10|276,64 |5,80 | 4,86
DMU 14 10,8831 0,24 0,76 0,00 (1,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 4 (1,000) 0 0 12,9 0 10,212 {1,356 1,205 |5,30| 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 | 5,60 | 4,31
DMU 15| 0,8767| 1,00 {0,00|0,00(0,00|1,000,00|0,00 3(0,962) 0 0,574 12,006 | 0,157 0 1,313 (1,678 |5,10| 96,23 | 2,69 | 94,40 | 266,20 | 5,58 | 4,68
DMU 16 | 0,9065 | 0,52 0,48 | 0,00 | 1,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 4 (0,500) 6 (0,500) 0 0 19,75 0 8,446 | 1,073 (1,304 |5,10|100,00| 8,75 |96,45|252,19 4,90 3,25
bMU 1710,9201|1,00{0,00|0,00(0,00|1,00|0,00|0,00 3(0,943) 0 5,66 | 17,458 | 4,967 0 1,368 | 2,22 |5,00| 94,34 | 2,64 |92,55| 260,98 5,47 | 4,59
DMU 18 | 0,9063 | 0,00 | 1,00|0,00(0,00| 1,00 (0,00 |0,00 3 (1,000) 3,2 0 22,6 |7,873 0 1,316 1,601 |5,30 (100,00 | 2,80 |98,10|276,64 |5,80 | 4,86
DMU 19| 1,0000| 1,00 {0,00|0,00(0,66|0,34|0,00|0,00 2 0 0 0 0 0 0 0 5,00| 100,00 |10,90|93,40 (257,73 |5,00 | 3,62
DMU 20| 0,9498 |1 0,00 1,00/ 0,00 (1,00|0,00 |0,00|0,00 4 (1,000) 3,9 0 16 0 12,07 {0,874 | 1,653 |5,30| 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 | 5,60 | 4,31
DMU 21 0,8359|0,00(1,00|0,00(0,00|1,00(0,00]0,00 3 (1,000) 3,1 0 22,1 |0,547 0 1,376 | 2,637 (5,30 (100,00 | 2,80 |98,10|276,64 |5,80|4,86




64

DMU 22| 0,9207|1,00|0,00|0,00|0,58|0,42|0,00|0,00 3(0,560) 19 (0,426) 0 1,36 | 14,285 0 0 0,847)|0,887|5,10| 98,64 | 6,22 | 94,76 | 264,81 | 5,38 | 4,27
DMU 23| 0,9237| 0,96 | 0,04 | 0,00 | 0,69 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 3 (0,748) 6 (0,244) 19 (0,007) 0 0 15,607 0 0 0,667|0,248 | 5,20 |100,00| 5,79 |97,19 | 266,32 |5,40 | 4,20
DMU 24 | 0,8882|0,43|0,57|0,00 (0,00 |1,00|0,00|0,00 3(1,000) 0 0 15,6 |0,487 0 1,131|1,458 |5,30| 100,00 | 2,80 |98,10|276,64 | 5,80 | 4,86
DMU 25 0,9543 0,28 {0,72|0,00(1,00|0,00 (0,00 0,00 4 (1,000) 0 0 13,2 0 10,832 | 0,79 | 1,152 |5,30| 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 |5,60 | 4,31
DMU 26 | 0,7085 0,33 0,67 |0,00(0,00|1,00(0,00|0,00 3(1,000) 0 0 20,9 |1,496 0 2,184 {3,013 |5,30|100,00| 2,80 |98,10|276,64 |5,80|4,86
MEDIA | 0,9127|0,46 | 0,50 | 0,04 | 0,46 | 0,50 | 0,00 | 0,04 0,69 | 0,44 | 1293 | 1,44 | 4,12 1,01 | 1,33 |5,20| 99,21 | 4,35 |96,80|267,14|5,49|4,35
Apéndice B — Resultados Modelo BCC-OO
Resultados modelo BCC-OO
Pesos Inputs Pesos Outputs Unidades de Referéncia Folgas Input Folgas Output Metas
DMUs | Score
11 12 13 01| 02| 03|04 Benchmarks 11 |12 13 o1 02 03 o4 11 12 13 o1 02 03|04
DMU1 | 1,0000(0,00|1,00|0,00|0,20|0,00|0,79|0,01 0 0,0/ 0| 0,00 0 0 0 5,30| 94,10 {17,60|91,00 | 236,67 | 4,10 | 2,35
DMU?2 |0,9419(0,38|0,62|0,00|1,00|0,00|0,00]|0,00 4 (1,000) 0,0|0(15,30|0,000|42,700|1,897|1,866 |5,30|100,00| 2,70 | 98,40 | 269,38 |5,60 | 4,31
DMU 3 | 1,0000(0,32|0,68|0,00|0,00|0,00]|0,00]|1,00 12 0,0/ 0| 0,00 0 0 0 5,30 100,00 | 2,80 | 98,10 (276,64 |5,80 | 4,86
DMU 4 | 1,0000 | 0,00|0,00|1,00|0,99|0,00|0,00|0,00 6 0,0/ 0| 0,00 0 0 0 5,30 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 | 5,60 | 4,31
DMU5 | 0,7433 (0,00 1,00|0,00|0,00|1,00|0,00]|0,00 3 (1,000) 3,9 034,20 | 3,348 0 2,156 | 2,699 | 5,30 | 100,00 | 2,80 | 98,10 | 276,64 | 5,80 | 4,86
DMU 6 | 1,0000 |1,00|0,00|0,00|0,93|0,07|0,01|0,00 2 0,0/ 0| 0,00 0 0 0 4,90 (100,00 | 14,80 | 94,50 | 234,99 | 4,20 | 2,19
bMU7 |0,9528 |0,45|0,55|0,00|0,00|1,00|0,00]|0,00 3(1,000) 0,0{ 0| 7,00 |4,899 0 0,669|1,038|5,30|100,00| 2,80 |98,10| 276,64 |5,80 | 4,86
bMU 8 | 0,8489 0,48 |0,52|0,00|0,00|1,00|0,00]|0,00 3(1,000) 0,0| 014,105,092 0 1,426 | 2,005 |5,30|100,00| 2,80 |98,10|276,64 (5,80 4,86
bMU9 |0,8175(0,00(1,00|0,00|0,001,00|0,00]|0,00 3(1,000) 3,4| 019,60 | 3,498 0 1,661 2,708 |5,30|100,00| 2,80 |98,10|276,64 (5,80 4,86
DMU 10| 0,9088 | 0,72 0,28 | 0,00 | 0,00 | 1,00| 0,00 | 0,00 3(0,333) 19 (0,667) 0,0|0(12,50]1,452 0 0,902 0,814 |5,10| 100,00 | 8,20 | 94,97 | 264,03 | 5,27 | 4,03
DMU 11| 0,9845|0,42{0,58|0,00|1,00|0,00 |0,00|0,00 4 (1,000) 0,0|0| 0,30 10,270(0,523|0,786 | 5,30 | 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 | 5,60 | 4,31
DMU 12| 1,0000 (0,76 |0,24|0,00|0,92 | 0,00| 0,00 | 0,08 0 0,0/ 0| 0,00 0 0 0 5,00 100,00 |11,80|95,10 | 240,13 |4,40|3,17
DMU 13| 0,8859|0,51{0,49|0,00(0,00|1,00(0,00]0,00 3 (1,000) 0,0/0(10,10|4,854| 0,000 |1,232|1,395|5,30|100,00| 2,80 |98,10|276,64|5,80 4,86
DMU 14 10,8831 0,34 {0,66|0,00|1,00|0,000,00]|0,00 4 (1,000) 0,0{ 012,90 10,212 {1,356 1,205 (5,30| 100,00 | 2,70 | 98,40 | 269,38 | 5,60 | 4,31
DMU 15| 1,0000(0,39(0,59|0,03(0,03|0,55(0,01|0,42 0 000 0 0 0 0 5,10| 96,80 | 14,70 83,90 (236,99 3,80 | 2,67
DMU 16 | 0,9065 | 0,62 { 0,38 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 4 (0,500) 6 (0,500) 0,0| 019,75 8,446 | 1,073 (1,304 |5,10|100,00| 8,75 |96,45|252,19(4,90 3,25
bMU 17|0,9335/0,83(0,17|0,00({0,00| 1,00 (0,00]0,00 19 (1,000) 0,0{0| 9,20 | 6,911 0 0,947 1,284 (5,00 100,00 |10,90|93,40 | 257,73 | 5,00 | 3,62
DMU 18 10,9063 |10,00|1,00|0,00({0,00|1,00(0,00]0,00 3 (1,000) 3,21 022,607,873 0 1,316 |1,601|5,30|100,00| 2,80 |[98,10|276,64 (5,80 4,86
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bMU 19| 1,0000 | 0,93 0,00 | 0,07 0,04 |0,08|0,01|0,87 4 0,0/ 0] 0,00 0 0 0 0 |5,00]100,00|10,90 93,40 257,73 5,00 3,62
DMU 20| 0,9498 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 4 (1,000) 39/0|16,00] O |12,070|0,874|1,653|5,30|100,00| 2,70 | 98,40 | 269,38 |5,60 | 4,31
bmU 211 0,8359 | 0,00 1,00 |0,00|0,00|1,00|0,00 0,00 3 (1,000) 3,11 0]22,10| 0,547 0 1,376 |2,637|5,30 | 100,00 | 2,80 |98,10| 276,64 |5,80 | 4,86
DMU 221 0,9239 (0,73 |0,27 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 3(0,333) 19(0,667) 0,0/0]12,30|0,485 0 0,747 0,665|5,10| 100,00 | 8,20 | 94,97 | 264,03 | 5,27 | 4,03
DMU 23| 0,9237|0,70|0,30| 0,00 | 0,69|0,31|0,00 | 0,00 | 3 (0,748) 6 (0,244) 19(0,007) |0,0/ 0 |15,61| O 0 0,667 0,248 |5,20| 100,00 | 5,79 [97,19 | 266,32 | 5,40 | 4,20
DMU 24 10,8882 (0,49 | 0,51 |0,00|0,00|1,00|0,00| 0,00 3 (1,000) 0,0] 015,600,487 0 1,131|1,458|5,30|100,00 | 2,80 |98,10| 276,64 | 5,80 | 4,86
DMU 25| 0,9543 (0,39 (0,61 |0,00|1,00|0,00|0,00|0,00 4 (1,000) 00/0|13,20| 0 |10,832|0,790]|1,152|5,30|100,00| 2,70 | 98,40 | 269,38 |5,60 | 4,31
DMU 26 | 0,7085 | 0,46 | 0,54 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 3 (1,000) 0,0/ 020,901,496 0 2,184 3,013 |5,30| 100,00 | 2,80 | 98,10 276,64 |5,80 | 4,86
MEDIA |0,9191 |0,42|0,54|0,04 | 0,38 | 0,50 | 0,03 | 0,09 0,7/0|11,28| 1,57 | 3,64 | 0,88 | 1,14 |5,22| 99,65 | 5,99 | 96,39 | 265,13 |5,34|4,14




