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Resumo

Nos modelos DEA com Ganhos de Soma Zero (DEA-GSZ) a restrigio dos modelos
DEA classicos de total liberdade de produgdo ou de uso dos recursos ¢ substituida pela
restrigdo de soma total constante de inputs ou outputs. Neste artigo serdo apresentados o
modclo DEA-GSZ com retornos constantes de escala (DEA-GSZ CCR) ¢ o estudo dc caso
sobre a realocagio do nimero de aprovados cm um concurso vestibular.
Palavras-Chaves: DEA; Ganhos de Soma Zero; Retornos Constantes de Escala;

Realocagio da produgio.

Abstract

When using Zero Sum Gains DEA models (ZSG-DEA), classical DEA models
restriction of total freedom of production or resources use is replaced by the constant sum of
mputs or outputs restriction. In this paper we develop ZSG-DEA models with constant returns
to scale (ZSG-DEA CCR) and employ it in the reallocation of the quantity of approved
students in the “vestibular”™,
Keywords: DEA: Zero Sum Gains; Constant Returns to Scale; Production

Reallocation.

1. INTRODUCAO

Uma suposigio existente nos modclos dec Analise de Envoltoria de Dados (Dara
Envelopment Analysis — DEA) classicos (Cooper et al., 2000; Estellita Lins ¢ Angulo Meza,
2000; Coelli et al., 1998: Charnes et al.., 1994) ¢ a total liberdade de produgdo ou de uso dos
recursos, ou scja, a produgdo ou o uso dos recursos de uma unidade de tomada de decisdo
(Decision Making Unit — DMU) nao interfere na produgdo ou no uso dos recursos das demais.
Em alguns casos, porém, essa liberdade ndo existe.

Nos modclos DEA chamados de Modclos DEA com Ganhos de Soma Zcro (DEA-
GSZ) (Gomes, 2003), uma DMU ineficiente que busque a fronteira pelo aumento de outputs
(redugdo de inputs) imputara as demais a redugdo do valor de seus owfputs (ou aumento de
seus inputs) de modo a manter a soma total constante. Assim, os modeclos DEA-GSZ tém
aplicagdo dircta nos cstudos de alocagdo ou (re)alocagdo de recursos (ou de produgdo), em
que a restrigio de soma constante seja uma necessidade da modelagem. A solucdo desses
modelos depende da estratégia de redistribuicdo adotada (redistribui¢éo igual, proporcional
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ete.). Por exemplo, na estratégia de redugdo proporcional, para quc a DMU guc busca
eficiéncia ganhc determinada quantidade de owiput (perca quantidade de input), todas as
demais DMUs devem perder quantidade de  ompur (ganhar quantidade dc  input)
proporcionalmente ac scu valor original, de modo que a soma das perdas seja 1gual ao ganho
para quc a soma scja mantida constanic. Dessa forma, quem tem mcenos output (input) perde
{ganha) menos, quem lem mais owtput {inpud) perde (ganha) mais.

Em Gomes (2003), Estcllita Lins et al. (2003), Gomes et al. (2002, 2003a, 2003b,
2001), Gomes ¢ Soares de Mello (2002) sdo formulados os modclos DEA-GSZ com relornos
variaveis de oscala (DEA-GSZ BCC), inspirado no modclo DEA BCC classico (Banker ct al.,
1984). Nestas rcferéncias sfio apresentadas as formulagGes perais para o caso de uma unica
DMU ou de varias {cm coopceragio) cm busca de eficiéncia, ou scja, alcance da fronteira pela
reducgéio dc inputs ou incremento de outputs. Para o caso do uso de cstratéeia proporcional,
sio demonstrados tcoremas que permitem a simplificacdo do modclo geral de Programacio
Nido Linear Muliiobjetivo, reduzindo-o a um problema de programacio lingar classico,
acrescido da resolugdo de uma cquagdo algébrica lincar,

Estcs modclos tém sua aplicagio pratica ecm qualquer estudo de caso que envolva a
necessidade de (re)alocago dos recursos ou da produgiio, de modo que o lotal cxistenle ndo
possa ser alterado. No caso do modelo orientado a recursos, um ¢xemplo ¢ aqucle em que o
inpret ¢ a quantidade de servidores publicos (médicos, professores, policiais etc.) alocados a
uma determinada atividade. Sc para atingir cliciéncta uma DMU tiver que reduxir a
quantidade de pessoal, esses scrvidores deverfio ser realocados a oulras unidades, ja que
possuem cstabilidade no cmprego (Gomes, 2003),

No caso de competigdoes, por exemplo, sc for considerado como eufpyt um indice que
agrega seus resultados (Soarcs de Mello ct al, 2001; Gomes ¢t al., 2001), a mclhora de
posigiic dc qualquer competidor implica na perda de posigo dc um ou mais de scus
adversarios. Nesse caso, um modelo DEA-GSZ (CCR ou BCC) onenlade a owipuls leria
aphcacio imediata.

Em Gonics (2003) € apresentado o emprego do modelo DEA-GSZ para rcalocar as
emissdes de CO; entrc os paises do mundo, com basc nos mecanismos do Protocolo de
Kyoto. Essc ¢ um caso de andlise de eficiéneia com a presenga de ontputs indescjavels, em
que os modclos DEA-GSZ tornam-se bastantc Otcts na determinacdo dc dirctrizes para as
unidades cm avaliagdo, ja quc a soma das quantidades produzidas por todas as DMUs deveria
scr o limilc maximo permutido. Logo, qualquer DMU que busque a fronteira aumentando a
quantidadc dessc ouiput devera impor a perda dessa quantidade pelas demais.

Neste arligo ¢ apresentado o modeclo DEA-GSZ com retorngs constantes de escala
(DEA-GSZ CCR), gue toma come o base o modelo DEA CCR classico (Charnes et al,, 1978),
Sfo apresentadas as formulagSes gerals para os casos de orientagdo a inputs ¢ owpuis, com ¢
scm resirigdes aos pesos dos mulliplicadores, para situagdes de uma dmica DMU em busca de
eficiéncia, ou de varias DMUs atuando cm cooperagdo.

E ainda mostrado que para o caso CCR, a cstratégia de alcance da frontcira nio ¢ livre;
¢ determinada pelas cquagdcs da fronicira. Desta forma, mosira-s¢ que no modcle DEA-GSZ
CCR, para que seja mantida a composi¢do da fronteira eficiente, a menos da DMU que busca
efici€ncia, o uso da estratégia proporcional é obrigatorio.

Para ilustrar a aplicagdo pratica destes modelos é apresentado o estudo de caso sobre a
realocagio/redistribuigdo do numero de aprovados em um concurso vestibular. As DMUs do
modele DEA sfio os municipios de Estado do Rio dc Janeiro que tiveram alunos aprovados no
vestibular da Universidade Federal Fluninense: o mimcro tetal dc aprevados ¢ iguala o
namero de vagas que € counstante. Como resultado do modclo DEA-GSZ CCR scra obtida a
distribui¢do justa de aprovados por municipio de modo quc todos os municipios sejam 100%
cficicntes. Os dados utilizados sdo os mesmos de Soarcs de Mcllo ct al, (2001),

Deve-sc destacar que, na literatura, os modclos de Avcllar (2004} ¢ Lozano ¢ Villa
(2004) sio empregados quando da presenga da restrigio de soma conslante de variaveis. O
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primeiro propde modelos tipo DEA CCR baseados em inputs/outputs limitados, nos quais a
distribuicdo dos rccursos/produtos pode ser influenciada tanto pelos inputs como pelos
outputs cnvolvidos. A construgdo dos modclos tomou como basc o perfil gecométrico da
fronteira CCR tridimensional, que € substituida por uma fronteira hiperbolica ou esférica,
fun¢d@o da natureza da variavel a distribuir.

Ja o modelo de Lozano ¢ Villa (2004) refere-se¢ a tomada de decisdo centralizada em
rclagido a alocagdo de recursos. Os autores propdem um modelo DEA BCC no qual a
maximizagdo de eficiéncia de cada DMU individual ¢ feita simultancamente a minimizagdo
do total dc recursos ou maximizagdo da produgio total.

2. MODELO DEA-GSZ CCR

2.1. FORMULACAO GERAL

Tal como foram desenvolvidos modelos DEA-GSZ BCC (Gomes, 2003; Estellita Lins
et al., 2003; Gomes et al., 2003a, 2003b), & possivel derivar modelos DEA com a restrigéo de
ganhos de soma zero com base nos modelos DEA CCR classicos. A formulagdo classica do
modelo do cnvelope DEA CCR com orientagdo a outputs usa para cada DMU o PPL

apresentado em (1). Nesse PPL, para a DMU o em anilise, a eficiéncia é dada por /14, LX)

representam os inputs, y; representam os oulputs, 4; representam a contribuigio da DMU
para a projecdo (alvo) da DMU o na fronteira.

Max A,
sujcito a

Z). X, S X, (1
J
hv, sz/?._,yj
)
A, 20,Y)
Em casos em que ndo haja total independéncia entre as DMUs ¢ que a soma dos

outputs deva ser constante, o modelo ¢ descrito em (2) ¢ chamado de Modelo DEA CCR com
Ganhos de Soma Zero (DEA-GSZ CCR).

Max h,,
sujeito a

Y A, <x, @
f

hroYo < DAY,
J

A, 20,Vj

Em (2). a unidade em analisc ¢ a DMU o. hg, ¢ o mverso da cficiéncia da DMU o sob
a condigdo de soma de outputs constante; x; e y; sdo valores originais dos inputs ¢ dos outputs,

respectivamente; X, ¢ ), sdo os valores de inpuls ¢ oulpuls para a DMU o; A, sio as
contribuigdes das DMUs na projegdo eficiente; y,' sdo novos outputs das DMUs restantes ¢

incorporam a perda de output devido ao ganho da DMU o. de forma que a soma scja mantida
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constante. Assim como no caso do modelo BCC, as varidveis de decisio sio 4,, Ay, .
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A Figura representa um trecho da fronteira CCR para o caso bidimensional.
Analogamente ao caso BCC, a DMU o recebera uma determinada quantidade de output para
pertencer a fronteira. O ganho z pode ser definido por z=h,, v, — v, = Zy‘r, —-y,',ouscja, &

JFe
o quanto a DMU o devera ganhar para atingir a fronteira eficiente, que corresponde a perda
das demais DMUs.
0

4

By | hpoVo

— > 1

Figura 1. Trecho da fronteira CCR sob o paradigma DEA-GSZ.

A definigdo do modelo DEA CCR assume proporcionalidade entre inputs ¢ outputs na
fronteira, ou seja, se uma atividade (x,v) € viavel, para um escalar  positivo, a atividade (fx,ty)
também o sera. Assim, impde-se que os hiperplanos suporte que formam a fronteira eficiente
passem pela origem dos planos coordenados.

Para o caso bidimensional representado na Figura , 4 e B sdo DMUs de referéncia
(perdem quantidade de outpur) para a DMU o que busca a fronteira (ganha quantidade de
outpul).

O
y=kx
B,/
g t ] y=k'x
Va' ’/’,n i
75"+ S
A B B
¥l o
P
Vo T 4 L]
o
z.l: /
YT A
T £
./,
f e
X, X, Xg

Figura 2. DEA-GSZ CCR bidimensional.
Da Figura derivam-se as relagdes (3) e (4), que combinadas resultam na relagdo (5).
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A relagdo (5) expressa que o alvo da DMU o na fronteira original, v, desloca-se

como as DMUs reais da fronteira. Desta forma, a estratégia de alcance da fronteira, ¢
conseqiiente deslocamento, ndo ¢ livre. Em outras palavras, a adogdo de uma estratégia livre
(qualquer) para o0 modclo DEA-GSZ CCR pode alterar a fronteira. Como a hipotese adotada ¢
a de nio alteragio da composigdo da fronteira, a menos da DMU (ou DMUSs) que busca(m) a
eficiéncia, a estratégia deve ser determinada pelas equagdes da fronteira (para que ndo sejam
retiradas DMU s eficientes da fronteira).

Das relagées (3) e (4), para as DMUs 4 e¢ B obtém-se (6) e (7), que combinadas
resultam em (8), que expressa que a perda de output ¢ proporcional ao novo valor de output.

V Vv s Yo Vo =W k
i:-'g—yﬁ--+'—!3 :-'37'8-1-1:—' (6)
Vg Vo Vs Vs Y5 ]
y Voo . Vi = Wi k
a _Ya _ ,1_+J’_A=$_.g_+1:_l (7)
Yar Yo Yoo Vi Y k
Ya—Vur _ Vg~ Vo
o _ Vs~ (8)
vzl y,R“

Ainda das relagoes (3) ¢ (4) ¢ possivel derivar as relagoes (9) e (10) que, ao serem
substituidas em (8), resultam na expressédo (11).

V. Kk k'

== Y. =V, — 9
Ve k' A - ©)
vy k :
=Y. =V, — 10
v k'OTF TP (10)
Vi— Va4 Y —Vp

(11)
Xt Yr

Da expressdo (11) afirma-se que a perda de output de cada DMU j, j#o0, sendo 0 a
DMU que busca a eficiéncia, é proporcional ao seu valor original. Esse ¢ o enunciado da
estratégia de redugfo proporcional (Gomes, 2003), ou scja, no modelo DEA-GSZ CCR, para
que seja mantida a composi¢do da fronteira eficiente, a menos da DMU que busca eficiéncia,
o uso da estratégia proporcional ¢ obrigatdrio.
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2.2. MODELAGEM

Analogamente aos desenvolvimentos feitos para o modelo DEA-GSZ BCC de redugiio
de outputs por cstralégia proporcional (Gomes, 2003, Esicllita Lins ct al, 2003, Gomes ct al.,
2003a, 2003b), para o modclo DEA-GSZ CCR orientado a outputs {Gomes, 2003, Gomes el
al., 2004), a DMU 0 precisa ganhar z unidades dec onfput e a perda das outras DMUs ¢,
obrigaloriamente, proporcional aos scus niveis de ewtpit, mantendo-se a resirigio dec guc a
soma dos oufputs ¢ constantc.

Da Figura 1, tem-se que o ganho z vale yo(hRo —l) = Zy}, —y,'. De Gomes (2003,

FESH

Esteilita Lins et al., 2003; Gomes et al,, 2003), tem-se que a perda de output de cada DML j,

) . . .vjyn(hRo _1)
J=o (0¢éaDMU que busca a fronteira) vale ————.
2.7,
FLLs
Aplicando-se este resullado ao modelo geral (2), oblém-s¢ o modcla (12) para o

: . h., —1
modelo DEA-GSZ CCR orientado a oufput (ontput dnico), no qual o termo I—M é
Yi

Jzo
denotado de Cocficiente de Redugdo (CR). Assim como no caso de DEA-GSZ BCC, csse
modelo ¢ um Problema de Programagéo Nae Lincar.

Max A,

sujcilo a

Z Ax, Sx, (12)
5

by, s 2,y |1-2 (e, -1)
4

2

2o

A; 20N

Nio ha dificuldadcs em provar-sc que os tcoremas da lgualdade das Contribuigdes das
DMUs de Referéncia (“No modelo DEA-GSZ em que seja adotada uma estratégia que nio
alterc a composigiio da frontcira cficicnte {(excelo pela DMU que busca o alvo), o valor da
contribuigdo das DMUs j (4,), j# o, ¢ 1gual ao scu valor no modcle DEA cléssico™) ¢ de
Determinagdo do Alvo (“0O alvo da DMU cm analisc no DEA-GSZ de estralégia proporcional
¢ igual ao alvo no caso classico multipkicado pelo coeficiente de redugfo™), demonstrados cm
Gomes (2003} € Gomes el al. (2003a, 2003b), sdo validos também para o caso DEA-GSZ
CCR. D¢ssa forma, o modclo deve ser resolvido em duas clapas:

1. Correr o modelo DEA CCR classico, orientado a ouputs, Obter os valores dos ontpits

das DMUSs dc releréneia ¢ os valores das contribuigSes (/‘“.;.) ou da cliciéncia (4, ).

2. Com os valores anteriores, resolver a equagdo (13), resultante dos dois teoremas
anteriores, na qual A, € ¢ valor da eficiéncia segundo o modelo DEA-GSZ CCR.

. h, =1 . b, =1 .
haYo= S 47y, AUl ) I POl ) N S £
i

Xy | ¥

fzo JjEe
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Tal como o analogo BCC. o modelo DEA-GSZ CCR também admitc a orientagio a
inputs com inpu! unico, bem como presenga de multiplos owtputs ou inputs de soma
constante. Em (14) ¢ apresentado o modelo DEA-GSZ CCR orientado a outputs. com outputs
multiplos de soma constante. Em (15) e (16) estdo os modelos DEA-GSZ CCR orientados a
inputs, com input inico e maltiplos de soma constante, respectivamente.

Max A
sujcito a

z;.._x. <x,  Vk (14)
A

flo

A S

A, 20,

Min h,,
sujcito a

x,(1-hyg,)
Box, > Ax |14+ e (15)
i ZJ: " ZXJ

I;’:a
-
Z Ay, 2y,
J

4,20,V

Min h,,

sujeito a

x}k

TS WE NI {1 hyy) Wk (16)
A

J#a
z AV Z Vg Vr
!

1,209

E possivel, ainda, derivar modelos DEA-GSZ CCR com restrigdes aos pesos.
Tomando como basc os modeclos apresentados por Cooper et al. (2000), que incorporam
restrigoes do tipo Regides de Seguranga ao modelo DEA CCR do envelope, apresenta-sc ¢cm
(17) ¢ (18), os modelos DEA-GSZ CCR com restrigdes aos pesos, orientados a inputs ¢ a
ouipuls, respectivamente, nos quais 9 e p, sdo as variaveis duais que representam as
restriges aos pesos no modelo dos multiplicadores, conforme proposto por Estellita Lins ¢
Silva (2001, 2002). Em (17) ¢ (18), B" 9 ¢ A"y representem as matrizes dos cocficientes das
restrigdes aos pesos de inputs e outputs, Bv <0 e Au <0, respectivamente.
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Min &,
sujciio a
1-h
RIS WEAIE xlohe)|, B'9,.VEk (17)
F; Zx;k
fre
DAV, 2y,
;
A8 20,90
Max A,
sujeito a
ZZJ.xﬁ <x,,vk (i8)
1
-vur (f?Ro - l)

hRoyor SZA"Jer l_ —A?-]/‘.,VJ"
7

D2V

Jte

)3,-,7,- 20,v/,i
2.3. COOPERACAO ENTRE DMUS

A sitnagiio alé aqui modclada represenla ¢ caso cm que uma dnica DMU busca a
fronteira cficiente. Entrctanto, ha a possibilidade de mais dc uma DMU procurar maximizar a
eficiéncia. ¢ quec pode scr [eito em competigiio ou cooperagio. Neste artigo Lrata-sc apenas do
caso de um nimero de DMUs que formam um grupo de cooperagio. No paradigma do DEA-
(SZ, a busca em cooperagio significa que as DMUs deste grupo tentam retirar determinada
quantidadc de onfput apenas das DMUs ndio pertencentes ao grupo,

Para o caso dc duas DMUs atuando cm cooperagio para a busca de clicidneia, o
modclo DEA-GSZ é expresso por um Problema Bi-objctivo Ndo Lincar; no caso geral, de
malliplas DMUs atuarcm em regime de cooperagiio, o modelo DEA-GSZ é um preblema de
programagdo niio linear multiobjetivo (Gomes, 2003; Gomes et al., 2003a, 2003b).

Para o caso de uma estratégia qualquer de redugdo, o modelo multiobjetive deve ser
resolvido com o uso dc téenicas de Programacgdo Nio Lincar Multiobjetive. Problemas desic
tipe conduzem freqiicntcmentc ao uso de mctaheuristicas. No entanto, para a estratégla de
redugdo proporcional, cm cspecial para o modele CCR, Gomes (2003) ¢ Gomes et al. (2004)
provam que ¢ modelo ¢ reduzido a um modelo de Programagdo Nio Linear Mang-objctive,
segundo o Tecorema da Proporcionalidade das Eficiéncias em Estratégia Proporcional (Gomes,
2003; Gomes et al., 2003a), cujo enunciade diz: “Considerc-s¢ o problema de varias DMUs
cm cooperagdo na busca de alvos com estratégia proporcional; as cficiéneias das DMUs no
modelo DEA-GSZ sfio diretamente proporcionais as svas eficiéncias no modcle DEA
classico™.

Como conseqiiéncia deste (corema, ao considerar-se o caso em que vartas DMUSs
atuam em cooperagio na busca de alvos com estraléegia proporciona, o Problema de
Programagdo Nio Lincar Multiobjetive é reduzido a um Problema de Programagdo Nio
Lincar Mono-objctive.

2.4. UNIFORMIZACAO DA FRONTEIRA DEA
No caso em que todas as DMUs incficicnies formam um Onico grupo de cooperagiio ¢

buscam cficifncia na fronteira de eficiéncia DEA classica, a aplicagdo do modelo DEA-GSZ

125



A
£ %

o

fard com que ocorra a redisinbuirfio do impuf ou do omtpnt de soma constante. Apds cssa
redistribuigdio, todas as PMUs pertencerdo a frontecira cficiente, ou sgja todas scrio 100%
eficientes. A resolugdo deste problema conduz a uma frontcira uniformizada ¢ supdc a
existéneia de um decisor quc promove 05 ajusics necessarios a tal fim. Este decisor ¢
designado em Lozano ¢ Villa (2004)por DM, ou s¢ja, um cnic acima das DMUs.

A frontcira DEA uniformizada cstara localizada em niveis inferiores aos da fronteira
DEA do modcloe classico, ja que as DMUs cficientes perdem unidades de owiprt (ou ganham
unidades de inpu!) para compensar o ganho (ou perda) das unidades ineficientes, de modo a
manter a soma constante. Esta situacfio de oficientizagdo maxima pode ser vista como “ideal”
por orgdo reguladorcs, ja que scra apresentado ao decisor a distribuigio de recursos (ou
produtos) que faz com que tedas as umdades scjam 100% eficientes.

Para a construgdo da frontcira uniformizada de forma dircta, cm que as DMUs
inclicientes forma um grupo de cooperagdo ¥, scgundo o modelo DEA CCR, tem-sc as
equagdes (19), para orientagio a inputs, e (20)), para orientagiio a vudpués, que represeniam o
Teorema da Determinagiio do Alvo (Mo alve da DMU em analise no DEA-GSZ de cstratégia
proporcional ¢ ipual ao alvo no caso classico multiplicado pelo cocficiente de (19) ¢ (20),
h, ¢ h sdo, respectivamente, as eficiéncias nos medelos DEA-GSZ CCR ¢ DEA CCR

cléssico; W ¢ o grupo de DMUs em cooperagdo; r, = A, , /4, , ¢ o fator de proporcionalidade

¥

rcsultanic do emprego da cstralégia proporcional, na oricntagio a inputs; g, =h_,/h, , ¢ o

fator de proporcionalidade na oricntagfio a onfputs. Para os modelos DEA BCC oricntados a
ouiputs e a inpuls siao derivadas expressdes andlogas (Gomes, 2003).

Yl -r, h, )

he, =h|1+ZZ2 (19)
fo
v

i

1y, 1)

hm :hl- l_ JeF
Zy;

JeW

20

3. ESTUDO DE CASO: REALOCACAQ DE QUTPUTS
3.1. ANTECEDENTES

A Universidade Federal Fluminense (UFF) foi criada a partir da fusde dc varias
faculdades isoladas do municipio de Niterdi, sua scede, ¢ da agregagdo de outras unidades dc
ensino, localizadas em cutras municipios do estado do Rie de Janerra,

A partir de 1984, a UFF comegou um projeto de inleriorizagdo de cursos de graduagéo
que, a época da coleta dos dados usados contemplava os municipios de Angra dos Reis, Cabo
Frio, lItapcruna, Macaé, Miraccma ¢ Santo Anténio de Padua. Um histdrico desse processo de
inlcriorizagio ¢ do concurso vestibular da UFF pode scr vislo em Soarcs de Mclio ot al
(2002, 2001b), Vaz ct al. (2002) ¢ Rangcl ct al. (2003).

Devido a csse processo de interiorizagido, 2 UFF realiza a inscrigdo ¢ as provas de scu
vestibular cm varios municipios do estado do Rio de Janciro. A eficiéncia da UFF ¢ dos
municipios em relagdo ao vestibular foi avaliada em Soares de Mello et al. (2001b, 2000). Em
Soarcs de¢ Mcllo et al (2001b) loram wtilizados dois modelos DEA CCR parciais, cujos
resultados foram agregados posieriormente. A justificativa para o use do modelo DEA CCR
pode ser vista cm Soargs de Mello et al. (2001b}.
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O primeiro modelo de eficiéneia parcial, denominado de modclo de eficiéncia segundo
a otica da UFF, avalia a capacidade da universidade em atrair inscritos dos diversos
municipios. (O scgundo modclo, modelo de cficiéneia scgundo a otica dos municipios, analisa
o poder dos municipios cm aprovar alunos no vesuibular da mstituigio.

Em ambos os modclos, as DMUs sdo os municipios do estado do Rio dc Janciro. Os
inputs 530 a populagiio de cada municipio e um pardmetro denominado influéncia de vagas,
ou vagas cquivalenies, cuja construgido € explicitada em Soares de Mello et al. {2001b). Para o
modelo de eficiéncia segundo a dtica da UFF, ¢ owiput ¢ 0 numero de inscritos no vestibular.
Ja no modclo que avalia a ¢ficiéncia scgundo a otica dos municipios, o oufpuf ¢ o ¢ nimero de
aprovados.

3.2. MODELAGEM PROPOSTA PARA O MODELO DEA-GSZ CCR

Ne modcle de avaliagiio de eficiéneia segundo a olica dos municipios o cutput niimero
dc aprovados tem soma constante. Com cfeito, a soma do nimero de aprovados ¢ igual ao
namero total de vagas, quc ¢ determinade no cdital do concurso. Destaca-se que foram
desprczados dois cfcilos: o nfo total preenchimento das vagas oferceidas ¢ vagas ocupadas
por candidatos ndo residentes no cstado.

Com a aplicaciio do modclo DEA-GSZ CCR de busca da fronteira uniformizada a este
modclo ¢ possivel determinar uma configuragde de alocagie dos aprovados que resultania cm
todos os municipios com maxima ¢liciéneia.

Para esle fim, foram utilizados os mesmos dados usados em Soares de Mello et al,
(2001b, 2000) para o medelo segundo a otica dos municipios. Foi utibzado o medelo DEA-
GGSZ CCR, orientado a eutput, com dois inputs (populagdo ¢ vagas cquivalentes) ¢ um culput
de soma constanle {nimeroc de aprovados). As DMUs do modelo DEA sido todas os
municipios do ¢stade do Rio de Janciro quc inscreveram alunos no vestibular. Esses dados
referem-sc ao ano de 2000,

3.3. RESULTADOS

Na aphcagio do modelo DEA-GSZ CCR, com orientagio a ortputs, for utilizada a
estralégia de busca direta da {renterra uniformizada, conforme apresentado cm Gomes (2003).
Nesta estratégia, as DMUs ineficienics no modelo DEA CCR classico forma o grupo de
cooperagdo, que retirardo quantidade de owrpur das DMUSs clicientes do modo a alcangarcm a
fronicira ¢ mantcrem a restrigo de panhos dec soma vero. A Tabcela | apresenta os resuliados
da aplicagio do modelo DEA-GSZ CCR. Traz ainda os valores originais do outprt “namero
de aprovados™ ¢ da cficiéncia DEA CCR antes ¢ apos a redistribuigiio do oufput.

Ne modele DEA CCR classico, as DMUSs com 100% dc eficiéncia sio Rio de Janeiro
e Niterél. As demais DMUSs formam o grupo de cooperagido. Conforme pode ser verilicado,
alguma DMUs do grupo de cooperagiio tém seu valor de oniput reduzido, assim como ocorre
com as DMUs micialmentc eclicientes. Isto ecorre porque nde foram usadas camadas de 1so-
eliciéncia (Gomes, 2003), e a designagdo dc coopceragio apcnas represcnta o modelo
malematica a ser adotado, ja que ha efetiva competicio ente algumas das DMUs. Ou seja,
come cxplicado cm Gomes (2003), ¢ grupo das DMUs inclicientes atua cm cooperagio para
relirar quantidades de owtput das DMUs da frontcira, mas cstio em competicio cntre si na
busca da eficiéneia ndividual.

Os resultados da aplicagdo este modelo podem servir como subsidios ao fomento de
politicas publicas de incentivo ao Ingresso a cducacdo superior ¢ de melhoria do ensino, de
modo a aumentar ¢ numere de aprovados no vestibular,

Tabela 1: Dados ¢ resultados da aplicagdo do modcele DEA-GSZ CCR.

DMUs COutput  Eliciéncia DEA CCR Oniput Eficiéncia apos
) criginal classico (M) redistnibuido  redistribuigidio (%)
Angra dos Reis 43 40,802 39,782 99,998
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Araruama
Barra do Pirai
Barra Mansa
Bom Jardim
Bom Jesus do [tabapoana
Cabo Frio
Cachoeras de Macacu
Cambuci
Campos dos Goylacazes
Cantagalo
Carmo
Casimiro de Abreu
Conceigdo de Macabu
Cordeiro
Duas Barras
Duque de Caxias
Engenheiro Paulo de Frontin
Itaborai
Iltaguai
[talva
ltaocara
Itaperuna
[tatiaia
Laje do Muriaé
Macaé
Magé
Mangaratiba
Marica
Mendes
Miguel Pereira
Miracema
Natividade
Nilopolis
Niteron
Nova Friburgo
Nova Iguacu
Paracambi
Parati
Paraiba do Sul
Paty do Alferes
Petropolis
Pirai
Quissami
Resende
Rio Bonito
Rio Claro
Rio das Flores
Rio de Janeiro
Santa Maria Madalena
Santo Antdnio de Padua
Sapucaia
Saquarcma
Silva Jardim
Sdo Fidéls
Sio Gongalo
Sio Jodo da Barra
Sdo Jodo de Meriti

813

1494

9,704
10,306
12.861
5,209
23,533
22,681
11,984
10,371
51,203
11,028
10,948
9,190
15.440
7,562
5,362
13,962
4,557
7.328
1.863
4,249
53,905
15,740
3.259
29,452
54,252
15,964
2,922
27,773
3,237
8.081
61,416
4,939
6.842
100,000
21,903
9,031
1.459
4,441
4,699
2,483
27,005
1,573
10,245
8,717
17,783
3,969
8,519
100,000
5,065
49,650
3,515
1368
2,962
14,202
35,421
0,900
6,780

35,010
40,291
46,962
14,495
20,854
36,616
28,349
14,560
63.403
13.692
10,344
24,646
12,224
14,975
7,040
181,148
8,284
118,474
81,058
8,885
16,106
45,568
11,583
5,127
47315
42,563
12,918
33,980
11,662
14,013
17,825
15.286
110,341
306,898
41,364
217,354
25877
16,999
24,098
15,202
46,128
23,998
7,369
38,973
31.841
9,512
4,431
563,968
7,452
28,131
10,740
27.588
12,746
23,922
299,468
41,957
167,023

99,997
99,998
99,999
99,997
99,998
99,998
99.999
99,998
99,999
99,998
99,998
99,999
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,999
99,996
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,998
99,999
99,998
99,998
99,997
99,999
100,000
99,999
99,999
99,997
99.999
99,999
99,996
99.999
99,997
99,997
99,998
100,000
99,997
99,998
100,000
99,998
99,998
99,997
99,994
99,997
99,998
99,998
100,000
99,998
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Sdo José do Vale do Rio Preto 0 3,409 11,073 99,997
S30 Pedro da Aldeia 16 16,897 35,744 99,998
580 Schastiio do Alto 0 6,778 5,569 99,998
Sumidouro 1 4,132 9,137 99,999
Teresdpolis Il 10,766 38,570 99,998
Trajano de Morais 1 5,097 7.407 99,997
Trés Rios 6 6,313 35,879 99,998
Valenga 2 2,032 37,162 99,998
Vassouras 1 1,888 19,999 100,000
Volta Redonda 64 43 894 55,040 99 998

3454 3454

Verilica-sc na Tabela | que o valor do cutput apos a redistribuicdo para lodas as
DMUs ndo ¢ um niimero inteiro. Isto ocorre porgue os resultados oblidos sdo uma primeira
aproximagdo para a solugio do problema. Para que o valor do oufput losse obtido como um
nimero inteiro, deveriam ser ulilizados algoritmos mais precisos, como, por exemplo, o
empregado por Leta et al (2003). Venfica-sc ainda que alguns crros de aproximagéo,
introduzidos pelo algoritmo utilizado no programa computacional SLAD (Angule Meza et al.,
2003) para calcular os PPLs de DEA, conduzem a valores das eficiéncias, apos a
redistribuicdo, ligeiramente abaixo de 100% (99, 997%, por excmplo).

4. CONCLUSOES

Os modelos DEA com Ganhos de Soma Zcro (DEA-GSZ), tanto com retornos
consiantes (CCR) ou vanaveis de escala (BCC), com orientagdo a inputs 0w a putpuis, com ou
sem restrigdes aos pesos, preenchem uma lacuna na atual literatura cin modelagem DEA, qual
scja, a da inscrgdo da restricio de soma constante para impufs ou ouipuis (Gnicos ou
miltiplos).

A proposi¢do de modclos DEA-GSZ CCR complementa os modelos ja propostos na
literatura. Nesses modclos, a adogdo de uma esiratégia livre (qualquer) pode allerar a
frontcira. Prova-sc, nestc artigo, quc com basc na geomciria da {rontcira DEA CCR, a
estralégia que ndo altera a composigdo da frontcira, a menos da DMU {ou DMUs) que
busca(m) a cliciéncia, ¢ a cstratégia proporcional, o que simplifica bastante o modelo.

As cstratcgias de busca da lronleira por varias DMUs atuando cm cooperagdo pode scr
levada a0 ponto cm que sc obicnha a fronteira de cficientizagio maxima, ou frontcira
uniformizada. Essa situagio pode ser vista como “ideal” por drpdos reguladores ou agéncias
de controle central, ja que representa a alocagiio otima de recursos ou de produgdo entre todas
as DMUs da amosira cm avaliagdo.

A aplicacio do madclo DEA-GSZ CCR ao estudo de caso da redistribuigiio do nilmero
dc aprovados crtre os municipios gque inscreveram alunos no vestibular mostra-sc bastante atil
no apoio a politicas educacionais. Resultados mais abrangentes poderiam ser abtidos se fosse
usado um modelo que incluisse também o ocwiput nimero de inscritos. Modelos que
conlemplem a modelagem conjunta de ouiputs de soma constanic com vwutpuls nio restrilos
encontram-s¢ cm {asc de desenvolvimento.
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