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Resumo

Na avaliogdo de deportamentos de
ensino de uma universidade hé sempre a

partamento com os recursos disponiveis.
A atribuigto de pesos a cada item é dife-

renciada por departamento, de forma o
nGo haver subjefividade e valorizar-se o

impressﬁo de sub]eﬁvidude, tem de melhor desempe-

devida & maior ou menor
importancia atribuida ds
fungées que eles devem
exercer: ensino pesquisa e
extensdo. Além disso, os
modelos correntes basea-
dos em somaos ponderadas,
obrigam a que os departo-
mentos tenham bom de-
sernpenho em todos os itens
avaliados, prejudicando se-
riamente aqueles que tém
vocacdo muito forte em
apenas uma drea, como
por exemplo, um departa-
mento forte em ensing,
mas sem pesquisa. Estes
dois problemas, séo parfi-
cularmente graves quando
a avaliogdo ¢ usada para a
distribuvigdo de recursos,
sejam eles financeiros, ma-
teriais ou humanos. Neste
artigo prop&e-se um mode-
lo alternative baoseade em
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Andlise Envoltéria de Dados (DEA). Esta

técnica compara a produgao de cada de-

voltéria de

nho de cada um. Neste arti-
go sdo avaliados deparia-
mentos do Centro Tecnolé-
gico da Universidode Fede-
ral Fluminense, consideran-
do como recursos a quanti-
dade de professores, e
como produtes varidveis li-
gados co nimero de alunos,
nomero de turmas, pesqui-
sa e expansdo. S&o usados
modelos com e sem restri-
cOes aos pesos.

Palavras-chave: Avaliagdo
— Eficiéncia - Andlise envol-
téria de dados - Departo-
mentos de ensino.

1. Introdugéo

A avaliagdo educacional
deve ser quantitativa e com-
parada (BOCLIN, 1999). A
abordagem por Andlise En-
Dados (Data Envelopment
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Analysis - DEA) {(CHARNES; COQOPER;
RHODES, 1978} apresenta estas duas ca-
racteristicas em consondncia. O resultado
dessa medida serve normalmenie para
avaliar os unidades e indicar quais as me-
lhores prdticas gerenciais em que elas
devemn se espelhar. Na literatura séo en-
contradas elgumas referéncias o uso de
DEA em avaliogdo universitaria (SOARES
DE MELLO, M.H.C.; SOARES DE MELLO,
J.C.C.B.; LINS, 2000; SOARES DE MELLO
el al., 2003).

No entanto, os pesos atribuidos pelos
modelos DEA classicos podem ndo ser
considerados realistas pelos especialistas
no assunto. Esta caracteristica pode igual-
mente gerar dificuldades na aceitagéo dos
resultados do modelo.

E assim desejével uma metodologic
que alie a subjefividode do avaliagde qua-
litativa com o objetividade da avaliagao
quanfitativa de DEA {SCARES DE MELLO
ef al., 2001).

A medida de eficiéncia pode ser con-
siderada como um indice de aproveita-
mento de recursos, e, sendo assim, pode
ser usada pare a alocogdo e re-alocagéo
de recursos. Deve-se alocar mais recur-
sos para as unidodes que melhor fazem
uso deles. A quantificagdo dos recursos
pare cada unidade pode ser feita de for-
ma proporcional aeo indice de eficiéncia.

Este artigo avalia de formo compara-
fiva a necessidade de vagas docentes em
departamentos de ensino. Sao usados os
dados dos departamentos de ensino do
Centro Tecnoldgico da Universidade Fe-
deral Fluminense (UFF). O modelo con-
sidera o nOmero de professores de cada
departamento, o envolvimento com ativi-
dodes de ensino e pesquisa e o existéncia

de projetos de expansdo aprovados. Séo
usados dados da Comisséio Proviséria de
Alocagao de Vagas Docentes (CPAVD) da
UFF

2. Andlise Envoltéria de
Dados

A Andlise Envoltéria de Dados {Data
Envelopment Analysis — DEA} tem como
objetivo medir a eficiéncia de unidades
tomadoras de decisdo, designadas por
DMUs (Decision Making Units), no pre-
senga de miltiplos inputs {entradas, re-
cursos ou fatores de produgdo) e malti-
plos outputs {saldas ou produtos). A efici-
éncia relativa de uma DMU ¢é definida
como a razdo da soma ponderada de seus
produtos (outputs) pela soma ponderada
dos insumos necessdrios para gerd-los
{inpuis).

Os pesos da ponderago no modelo
matemdatico nao sdo obtidos por opinido
de decisores, mas sim, sdo resultado da
solugéio de um problema de programa-
¢éo fraciondrio que afribui o cada DMU
os pesos que maximizam a sua eficién-
cia. Ou seja, os modelos DEA avaliom
cada DMU por aquilo que ela tem de
melhor.

Hé dois modelos DEA classicos: CCR
e BCC. O modelo CCR (também conhe-
cido por CRS ou constant returns to sca-
fe}, trabalha com retornos constantes de
escala (CHARNES; COQPER; RHODES,
1978). Em sua formulagéio matemadtica
considera-se que cada DMU k, k=1, ...,
n, € uma unidode de produgéic que utili-
za m inputs x,, i = 1, ..., m, para pro-
duzir s outputs Yo i=1, .. s Esse
modelo maximiza ¢ quociente entre a
combinag@o linear dos oufpuls e a com-
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binagéo linear dos inputs, com a restri-
¢do de que para qualguer DMU esse quo-
ciente ndo pode ser maior que um.

Mediante alguns artificios matemdticos,
esse modele pode ser linearizado, trans-
formando-se em um Problema de Progra-
magdo Linear (PPL) apresentado em (1),

5
max f, =D uy,
J=
sujeito a

iv‘.xm =1
Zujyﬂ( Z :k <

7=l

u;v; 20 Vx,y

onde h_ é a eficiéncio da DMU o em
andlise; x, e Yo sfo os inputs e outputs
da DMU o v.e u sdio os pesos calculados
pelo modelo paro inputs e outputs, res-
peclivamente.

O modelo BCC {BANKER; CHARNES;
COQPER,1984}, também chamado de
VRS {variable returns to scale), considera
situagdes de eficiéncia de produgio com
variagdo de escala e ndo assume pro-
porcionalidade entre inpuls e oufputs.

Embora os modelos DEA tenham a
vantagem de permitir fazer ordenagGes
semn depender de opinides de decisores,
sdo extremamente benevolentes com as
unidades avaliadas. Estas podem ser efi-
cientes desconsiderando vérias das vari-
éveis de avaliogdo. Assim, é comum ha-
ver um grande namero de DMUs com

eficidncia 100%. Entretanto, quando ha
preferéncias entre os inpuls e/ou outpuls
por parte dos agentes de decisGo, esses
julgamentos s@o incorporados aos mode-
los DEA através de restrigdes aos pesos
{ou multiplicadores) associados aos inputs
efou aos outputs das unidades avaliadas.
ALLEN e outros (1997} apresentam uma
completa revisdo do evolugdo da incor-
poragdo de julgamentos de valor através
de restricdes cos pesos.

A incorporacdo de julgamentos de
valor através de restrigdes aos pesos
pode ser dividida em trés grupos de
métodos {LINS; MEZA, 2000): restrigbes
diretas sobre os multiplicadores; ajuste
dos niveis de input-output observados
para a captura de julgamentos de valor;
restrichio @ inpufs e outpuls virtuais,

3. Avdliagéio de Departa-
mentos

3.1 Modelo Atual

Em 2001 o Conselho Universitdrio da
Universidade Federal Fluminense deter-
minou que a Comissdo Proviséria de Alo-
cacdo de Vagas Docentes (CPAVD) esta-
belecesse critérios académicos para a alo-
cagdo de vagas docentes da carreira do
magistério superior nos departamentos de
ensino. Esta comissao deveria entdo ela-
borar uma proposta de distribuigéo de
vagas, baseada nos seguintes critérios
preestabelecidos (UNIVERSIDADE FEDE-
RAL FLUMINENSE, 2001q):

* No minimo 60% considerando a rela-
céo professor/aluno e a carga hordria
didética;
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= Até 30% segundo a produgdo acadé-
mica;

= Até 20% segundo os projetos de ex-
pans@o aprovodos.

A proposta detalha, ainda, que:

= A relagdo professor/alune e a carga
hordria didética sé deverdo levar em con-
ta atividades presenciais e grotuitas, nas
quais os professores ndo recebam pro-
labore;

» Na produ¢@io académica departamen-
tal deveréo ser considerados es dados
constantes no Relatério SAD/RADOC re-
lativos a 1999 e 2000;

* Nao andlise dos projetos de expansdo
sejom considerados os pleitos académi-
cos relativos & criagdo de cursos, habili-
tagdes, dreas de concentragdo, campos
de confluéncia, eampliagdo de turmas ou
turnos, reformulagdes curriculares, en-
tre outros, desde que aprovados pelos
Conselhos Superiores da universidade.

A relagdo professor/aluno é calcula-
da considerando-se dois indicadores: pro-
fessores do quadro permanente do car-
reira do magistério superior, lotados e
em exercicio no respectivo departamen-
to, e os estudantes regularmente matri-
culados e inscritos em disciplinas minis-
tradas presencialmente por professores
do respectivo departamente.

A carga hordria didética departamen-
tal é expresso pela carga hordria total
das disciplinas ministradas pelo departa-
mento, presenciais e gratuitos.

Para o calevio da produgdo acadé-
mica, a CPAVD utilizou a base de dados
da GED (Gratificagdo de Estimulo & Do-
céncia), com as seguintes consideragdes
(UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE,
2001b):

= Utilizar os pesos |@ aprovados no Con-
selho de Ensino e Pesquisa que fazem
parte da pontuagdo de predugdio para a
GED;

» Retirar os itens: artigos de opiniéo, pu-
blicagées em veiculos de circulagao lo-
cal, trabalhes apresentados em Congres-
sos Cientificos, Resumos publicados em
Congressos Cientificos, textos diddaticos
para uso local e participagdes em Expo-
sicdes ou Apresentagdes arlisticas;

* Manter os itens: capitulos de livros pu-
blicados, artigos de divulgacao cientifi-
ca, filmes (videos) artisticos, filmes (vi-
deos) cientificos, livros publicados, arti-
gos em periédicos internacionais, artigos
em periddicos internacionais indexados,
artigos em periddicos nacionais, artigos
em periédicos nacionais indexados, pro-
cessos desenvolvidos com ou sem paten-
te, produfos desenvolvidos com ou sem
patente, teses doutorado defendidas e
oprovadas, teses doutorado orientadas e
aprovadas, teses mestrado defendidas e
aprovadas, teses mestrado orientadas e
aprovadas e frabalhos publicados em
anais de congressos;

» Ulilizar apenas os dados relativos ao
ano de 2000, ja que os dados relativos
ao ano de 1999 revelaram-se incom-
pletos para a Comisséo, ndo diferenci-
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ando os periddicos indexados dos néo in-
dexados, o que provoca uma discrepan-
cia de dificil corregdo.

Uma vez calculade o total da produ-
¢do académica de cada departamento foi
feita a diviséo pelo ndmero de docentes
efetivos de coda departamento. Em se-
guida foi feita uma ordenoag@o decres-
cente até o numero de vagas a ser distri-
buido por este critério. Essa hierarquia
serviu de base para a distribuicGio das
vagas docentes.

Essa abordagem faz, de uma sé vez,
uma avaliagdo (implicita) e o alocagdo
de vagas docentes. Este artigo pretende
aprimorar a etapa de avaliagdo, sem
entrar no mérito da etapa de distribui-
¢do de vagas. E inferessante frisar que a
abordagem dotada pela UFF correspon-
de, na pratica, o uma proposta de pesos
fixos, ndo possibilitando o avaliagto de
cado departamento segundo suas maio-
res necessidades. Isto pode tornar pro-
blematica o aceilagéo dos resultados pe-
los departamentos aos quais foram alo-
cadas menos vagas.

Assim, o uso do modelo DEA neste
confexto tem como objetivo minimizar os
inconvenientes da abordagem atual.

3.2 Modelos de avaliacéo pro-
postos

Como exposio na descrigdo do pro-
blema, as DMUs sdo os departamentos
de ensino do Centro Tecnolégico da UFF,
no total de 12 unidades de avaliag&o.

Uma vez que a avaliagdo visa subsi-
diar a decisdo de distribuigdo de vagas
docentes, o nimero de docentes aloca-
dos a priori em cada departamento é o
input Unico do modelo DEA. Os outputs
devem estar relacionados ao trabalho
desses professores e s@o representados
pelo nimero de alunos.hora equivalen-
te atendidos pelo departamento, produ-
¢do cientifica e a existéncia de projetos
de expansdo aprovados pelos colegiados
superiores da universidade.

O output “projetos de expansdo” é
uma varidvel bindria, recebendo valor 1
caso haja projeto aprovado, @ zero caso
contrdrio. "Aluno.horo equivalente” re-
fere-se ao nimere de alunos multiplica-
do pelo ndmero de horas.aula de cada
um, dividido por um coeficiente estipu-
lodo pelo Ministério da Educaggo (MEC],
que se destina a equiparar as varias areas
do conhecimento. No caso em estudo,
esse coeficiente foi igual para todos os
departamentos.

Além destes, que foram considerados
pela CPAVD, considerou-se ainda o output
nimero de disciplinas de cada departa-
mento. A inclusGo desta varidvel tem
como objetivo assegurar que departo-
mentos que oferecarn muitos disciplinas
nas quais se inscrevem poucos alunos
possam fer condigdes minimas de aten-
dimento aos discentes.

ATabela 1 apresenta o significado das
siglas dos diversos departamentos. A Ta-
bela 2 mostra os dados utilizados neste
artigo.
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TABELA |
Siglas & Correspondentes Departamentos
Sigla Departamento
TAU de Arquitetura
TDT de Desenho Técnico
TEE de Engenharia Elétrica
TEP de Engenharia de Produgéo
TET de Engenharic de Telecomunicagtes
TMI de Metalurgia Industrial
TCC de Cigncia do Computacéo
TEC de Engenharia Civil
TEM de Engenharia Mectnica
TEQ de Engenharia Quimica
TMC de Ciéncia dos Materiais
TUR de Urbonismo
TABELA 2
DMUs, input e outputs para o estudo de caso
Sigla | Docentes Aluno.horg Preiefos de pisciplinas Produgdo
expansdo cientifica
TAU 25 155,9 0 29 13,1
TDT 43 456,7 0 51 26,3
TEE 11 84,7 0 12 15,2
TEP 61 406,4 1 99 14,1
TET 30 79,4 0 43 12,8
T™I 24 157 0 40 44,8
TCC 33 415,2 0 38 42,4
TEC 22 108,0 0 44 5,5
TEM 33 317,0 0 50 6,6
TEQ 18 122,6 1 29 5,4
TMC 22 116,7 1 33 8,8
TUR 14 115,8 0 23 18,1
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Foi usado o modelo DEA CCR, sem e
com restrides aos pesos. A escolha do
modelo CCR ao invés de BCC justifica-se
por este alribuir eficiéncia 100% para uni-
dades com menor input e maior output,
independente da relagdo entre eles. Neste
caso, um departamento poderia ser con-
siderado eficiente s& porque é de porte
muito grande ou muito pequeno.

A modelagem proposta mede o quanto
um departomento estd sobrecarregado:
quanto mais eficiente & uma DML, mais
trabalho tem os seus professores e, portan-
to, maior a necessidade do departamento
em receber vagas para concurso.

3.3 Resultados

Modelo DEA CCR sem restrigbes
00s pesos

A aplicacdo do modelo proposto, com
os pesos determinados apenas pelo mo-
delo matemdtico, conduz aos resultados
da Tabela 3.

TABELA 3
Resultados da aplicagio do modelo DEA
CCR sem restricbes aos pesos

DMU Eficiéncia (%)
TEM 100,0
TEP 100,0
TEQ 100,0
TET 100,0
TMC 100,0
TUR 100,0
TEC 94,4
TCC 92,4
T™I 92,3
DT 85,7
TEE 74,2
TAU 72,1

A andlise da Tobela 3 permite verifi-
car que metade dos departamentos foi
considerada eficiente. Este & um resulta-
do de pouca utilidade para uma distribui-
o de vagas. Por outro lado, nota-se que
alguns departamentos, como TEQ, que
ndo receberam vagas ne modelo da UFF,
aparecem como eficientes. No modelo
aplicado pela UFF foram beneficiados os
departamentos TEM (3 vagas), TEP (3),
TCC (2), TUR {2), TDT (1), TEC (1), TEF
(1), TMC (1) e TMI {1). Estes dois fatos
s@o decorréncia da excessiva liberdade
da atfribuicdo de pesos permitida pelos
modelos DEA cléssicos.

A imposigdo de limites minimos e mé-
ximos para o valor do peso de cada vari-
avel, além de permitir um desempale
entre os departamentos eficientes, faz com
que os resultados do modelo DEA sejam
mais coerentes com os julgomentos que
levaram ao modelo usado pela UFF atu-
almente.

O uso de restrigdes aos pesos é uma
solug@io de compromisso entre o esque-
ma totalmente rigido do modelo em uso
pela UFF e a total liberdade de pesos dos
modelos DEA cldssicos.

Modelo DEA CCR com restrigbes
aos pesos

As restricdes destinam-se a adequar o
modelo DEA cldssico, que dd total liber-
dade oos pesos, as determinagdes do
Conselhe Universitario da UFF {UNIVER-
SIDADE FEDERAL FLUMINENSE-,
2001a}, que obrigom a que o maior ny-
mero de vagas sejo distribvido conside-
rando-se os atividades diddticas, em se-
guida a produgdo cientifica e, por Gltimo,
os projetos de expansdo aprovados.
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Devido ao uso do software Frontier
Analyst (MEZA; LINS, 2000), em vez de
restri¢des diretas aos pesos como em So-
ares de Mello e outros (2003) foi neces-
sario usar restrigdes ao input virtual, res-
peitando-se as condicdes acima descritas.
Os pesos afribuidos sdo préximaes aos usa-
dos no modelo da UFF, com correcées
para evitar a inviabilidade dos problemas
de programagéo linear necessdrios & so-
lugGo do modelo DEA. Uma metodologia
para a escolha destas restricdes pode ser
encontrada em Soares de Mello e outros
{2001).

Observa-se na Tabela 4 que apenas
um departamento foi 100% eficiente e
que os dois departamentos que recebe-
ram mais vagas no modelo da UFF (TEM
e TEP) s8o aqueles com os maiores indi-
ces de eficiéncia.

Nas posigdes intermedidrias ha pro-
fundas divergéncias entre os resultados do
modelo DEA e a avaliacao feita implicita-
mente pela CPAYD-UFF,

Ha também divergéncias entre os dois
modelos DEA usados, como pode ser vis-
to na Tabela 5. Verifica-se inicialmente
que as eficiéncias no modelo sem restri-
¢des aos pesos sGo maiores que no mo-
delo com restricdes (excetua-se o TEM,
que teve eficiéncia de 100% nos dois ca-
sos). Este é um resultado previsto pela te-
orig, {4 que no modelo com restricdes aos
pesos as DMUs t&ém menos liberdade para
ofimizar a sua eficiéncia.

Aindo nesta comparagiio, observa-se
que, além do ndmero de DMUs eficien-
tes reduzir-se drasticamente quando sdo
impostas as restrigdes aos pesos, existem
também alteragdes na ordenacdo. Tal fato
ocorre quando alguma DMU atribui mui-

ta importéncia {peso alto) a uma variavel
que os decisores obrigam a ter peso mais
baixo quando sfio impostas os restricdes.
Exemplos deste case ocorreram com os
departamentos que tinham projetos de
expans&o. Como estes foram quantifica-
dos por uma variavel bindria, os departa-
mentos que os tinham atingiam imediata-
mente altos indices de eficiéncia, que fo-
ram perdidos ao se obrigar a que o peso
dessa varidvel fosse baixo.

Outro caso interessante ccorreu com
o departomento de Engenharia Quimica
(TEQ). Este departamento foi eficiente no
modelo inicial ao atribuir mator impor-
téincia &s variaveis ligodos ao ensino, que
também tinham mais importéncia na opi-
niGo dos decisores. No entanto, para atin-
gir a eficiéncia, o DMU ignorou totalmente
os resultados de pesquisa, o que os deci-
sores, através das restrigdes impostas aos
pesos, ndo permitiam. Assim no modelo
com restrigdes, esta DMU foi severamente
penalizada.

TABELA 4
Resultados da aplicagdo do modelo DEA
CCR sem resiri¢des oos pesos

DMU Eficiéncia (%)
TEM 100,0
TEP 91,5
TEQ 87,8
TET 81,2
TMC 64,3
TUR 51,5
TEC 51,0
TCC 41,0
T™I 40,7
TDT 32,1
TEE 31,5
TAU 27,2
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TABELA 5
Comparagao entre as eficiéncias com e sem restrigdes aos pesos

DMU Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)
Com resirigbes Sem restricdes

TEM 100,0 100,0

TEP 21,5 100,0

TUR 37,8 100,0

TDT 81,2 85,7

TCC 64,3 92,4

TMI 51,5 92,3

TAU 51,0 72,1

TEE 41,0 74,2

TMC 40,7 100,0

TEQ 32,1 100,0

TEC 31,5 94,4

TET 27,2 100,0

4. Conclusoes

O uso de modelos de Andlise Envolté-
ria de Dados apresenta-se como uma boa
alternativa para avaliogio de unidades
educacionais, principalmente por diminuir
a necessidade de opinides subjetivas, sem-
pre polémicas. No entanio, os modelos
DEA cldssicos, extremamente objetivos,
provocam um outro problema: o excessi-
va benevoléncio na oplicogdo. Assim, o
modelo com restri¢des aos pesos mostrou-
se uma boa selugiic de compromisso en-
tre os dois extremos.

Q modelo aqui apresentado ndo faz o
alocog@io de vagas; ele apenas indica
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Aceito para publicagdo: 03/02/2004

quais os deparfamentos que mais neces-
sitam de aumentar o seu quadro docen-
te. Transformar essa medida de necessi-
dade em ndmero de vagos depende de
métodos de alocag¢do de recursos em
DEA. Entretanto, @ maioria dos métodos
existentes considera os inputs como sen-
do varidveis continuas, o que os forna
impréprios para clocagdo de docentes.
Torna-se necessdrio, como continuagdo
deste trabalho, desenvolver ou adaptar
algeritmos para alocag@o inteira em DEA.
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ABSTRACT

Data Envelopment Analysis for Evaluation of Teaching
Departaments

There is always a component of personal judgment when teaching deparfaments are
evalvated. Furthermore, the available models are based on weighted sums that oblige
the departaments to have good scores in all the criteria evoluated, ignoring the expertise
of each of them. Those drawbacks are serious, mainly when the evaluation models are
used to support resources allocafion. In this study we propose to use of Data Envelopment
Analysis to perform the outputs of each departament. Weights assignment is different
for each deparfiament, avoiding subjective evaluations. We evaluate the teaching
department of the Universidade Federal Fluminense, considering os inputs the number
of lectures and as output, research and teaching production os well as approved
projects. We employ DEA models with and without weight restrictions.

Keywords: Evaluation — Efficiency - Data Envelopment Analysis - Teaching Departments.

RESUMEN

Andlisis envoltorio de datfos para evaluacién de
departamentos de ensefianza

En la evaluacién de departamentos de ensedanza de una universidad hay siempre la
impresién de subjetividad, debida a la mayor o menor importancia atribuida a los funciones
que ellos deben ejercer: ensefianza pesquisa y extension. Ademdas los modelos corrientes
basados en sumas ponderadas, obligan a que los departamentos tengan un buen
desemperio en todos los ftems evaluadoes, perjudicando seriamente agquellos que tenen
vocacién muy fuerfe en openos una drea, como por ejempla, un departamento fuerte
en ensefionza, pero sin pesquisa. Estos dos problemas, son particulormente graves
cuando la evaluacion es usada para fa distribucién de recursos, sean estfos financieros,
materiales o humanos. En este articulo se propone un modelo alternativo basado en
Andlisis Envoltorio de Datos (DEA). Esta técnica compara la produccién de cada
departamento con los recursos disponibles. La atribucién de pesos a cada ffem es
diferenciada por deparfamento, de forma que no haya subjefividad y se valoriza el ftem
de mejor desempeiio de cado uvno. En esfe articulo se evalian departamentos del
Centro Tecnoldgico de la Universidad Federal Fluminense, considerando como recursos
la cantidad de profesores, y como productos variables relocionadas af nimero de alumnos,
numero de clases, pesquisa y expansién. Son usados modelos con y sin restricciones a
los pesos.
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