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RESUMO

Este estudo visa mostrar a viabilidade da aplicacdo da metodologia DEA (Analise Envoltéria
de Dados) na avaliagdo de cursos de graduagdo no Brasil, suas vantagens e limitagdes. Para
isso, sdo estudadas as formulages de DEA cléssicas desenvolvidas entre 1978 e 1984, os
métodos atuais mais conhecidos de avaliacdo de cursos de graduagdo no Brasil — CPC, RUF e
Guia - e dois estudos de caso com aplicacdo de DEA na educacao superior brasileira. Para a
experimentacdo do modelo é selecionado um grupo de cursos de graduacdo em Engenharia de
Producdo brasileiros. O problema de programacéo linear DEA é alimentado com dados reais
de 2014 e tem seus resultados comparados com os resultados dos trés indicadores
consolidados para 0 mesmo ano. A avaliacdo por meio do DEA se assemelha aquela do CPC,
porém com maior nimero de cursos avaliados com alta qualidade. O método proposto é mais
facil de ser aplicado e fornece informacBes para os cursos melhorarem sua qualidade
(eficiéncia). A qualidade dos dados e a garantia de cumprimento das premissas do modelo
DEA se mostrou crucial para a obtencao de resultados confiaveis. Por fim, a modelagem DEA
se mostrou viavel e pode ser mais uma fonte de comparacdo entre cursos de graduagdo no

Brasil.

Palavras-chave: DEA, cursos de graduacdo, avaliacdo.



ABSTRACT

This study aims to show the feasibility of applying DEA (Data Envelopment
Analysis) in the evaluation of undergraduate programs in Brazil as well as its advantages and
limitations. For this, studies were undertaken on DEA classical formulations developed
between 1978 and 1984, on current known evaluation methods for undergraduate programs in
Brazil - CPC, RUF and Guia - and on two cases applying DEA in the Brazilian higher
education. For the experimentation, a group of Brazilian undergraduate programs in Industrial
Engineering is selected. The DEA linear programming problem is fed with real data from
2014 and has its results compared to the results of the three consolidated indicators from the
same Yyear. The evaluation provided by DEA is similar to that from CPC, but with a greater
number of programs tagged with high quality. The proposed method is easier to apply and
provides information for programs to improve their quality (efficiency). The quality of the
data and the assurance of compliance with the DEA model assumptions proved to be crucial
for obtaining reliable results. Finally, DEA modeling proved to be feasible and may be one

more source of comparison among undergraduate programs in Brazil.

Keywords: DEA, undergraduate programs, evaluation.
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1. INTRODUCAO

Freitas e Silveira, em 1997 (apud CASADO, 2007) ja reconheciam a importancia da
avaliacdo das instituicdes de ensino. No entanto, afirmavam que a metodologia a ser utilizada
para tal avaliacdo deveria ser desenvolvida de forma a garantir maior eficiéncia e qualidade.

Foi buscando propor uma metodologia que representasse melhor o quanto os cursos de
graduacdo do Brasil agregam aos estudantes e como 0s mesmos podem melhorar que este
trabalho experimenta o uso da metodologia DEA. Esta € uma sigla que vem do nome em
inglés Data Envelopment Analysis que significa Analise Envoltéria de Dados’
(BECKENKAMP, 2002). DEA corresponde a uma metodologia de avaliagdo de eficiéncia
entre unidades tomadoras de decisdo (DMU — Decision Making Unity) conforme foi definido
por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978. DEA compara todas as unidades com a mais
eficiente (eficiéncia relativa) valorizando o que cada unidade tem de melhor. Farrell (1957) ao
discutir a definicdo de seu modelo para célculo da eficiéncia técnica relativa afirma que é
muito melhor comparar desempenhos com o melhor alcancado do que com um ideal
inatingivel.

Ao apresentar a metodologia DEA pela primeira vez, Charnes, Cooper and Rhodes
(1978) justificam sua utilidade na medicdo de eficiéncia de 6rgdos publicos, que ndo
apresentam entradas e saidas (inputs e outputs) do processo com unidades de medida tdo
claras, como é o dinheiro para as empresas privadas. Essa caracteristica da DEA ¢
interessante, também, no caso da medicdo de cursos de graduacdo que dependem de entradas
e saidas com unidades de medicOes variadas. Ndo é necessaria a normalizacdo de todas as
entradas para uma unidade de medida comum, o que facilita sua utilizacdo. Alguns autores ja
estdo explorando o DEA como método avaliativo de cursos de graduacdo (DALMAS, 2000)
e, de departamentos (PANEPUCCI, 2003) no Brasil.

Neste estudo a metodologia DEA € aplicada para avaliagdo de cursos de graduacdo em
Engenharia de Produgéo no Brasil com dados reais e comparada aos indicadores brasileiros

reconhecidos e divulgados atualmente.

! Todas as nomenclaturas de DEA utilizadas neste texto sdo referentes as mesmas utilizadas por
Beckenkamp, 2002.
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1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho versa sobre a aplicacdo da metodologia DEA na avaliacdo de cursos de
graduacdo no Brasil. DEA é uma metodologia que utiliza programac&o linear para o célculo
da eficiéncia relativa entre DMU’s (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978). Tanto DEA
quanto o conceito de eficiéncia relativa sdo temas novos, ndo abordados no curriculo do curso
de Engenharia de Producdo da UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora) que pode ser
acessado no site do curso (UFJF, 2016). Portanto, uma revisdo bibliografica objetiva foi
realizada para entendimento da DEA, desde sua origem em 1978 e suas evolucbes até o ano
de 1984. Tais evolugGes se limitam a ajustes do primeiro modelo referentes a eficiéncia
técnica e ndo se estende a tdpicos avancados de DEA como teoria Fuzzy DEA.

A aplicacdo dessa metodologia na avaliacdo de cursos de graduacdo exigiu, também,
uma revisao bibliogréfica de textos que tiveram objetivos semelhantes. Os textos de Dalmas
(2000) e Panepucci (2003) auxiliaram no entendimento, principalmente, de como pode ser
desenvolvido um modelo DEA para tal aplicacdo. Além disso, com o objetivo de ser
consistente com os indicadores ja utilizados, os resultados do modelo experimentado foram
comparados aos conceitos que sdo, atualmente, atribuidos aos cursos de graduacdo. Essa
comparacdo ficou restrita aos indicadores usuais, sdo eles: CPC - Conceito Preliminar de
Curso (INEP?), RUF — Ranking Universitario Folha (Folha de S. Paulo) e Avaliagdo de cursos
do Guia do Estudante (Editora Abril).

Apos a definicdo do modelo DEA experimental, o mesmo foi compilado com os dados
reais disponiveis dos cursos de graduacdo em Engenharia de Producdo de universidades ou
faculdades brasileiras. Os dados aplicados estavam disponiveis publicamente. Além disso, o
software utilizado para solugdo dos PPL’s® foi o LINGO® versdo de teste (2015) que esta
disponivel para download gratuito no site da empresa Lindo Systems Inc*.

2 INEP: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixiera.
® PPL: Problema de Programacao Linear.

“www.lindo.com
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1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Mello et al. (2005, p. 2544), ¢ “senso comum entre especialistas da
area de educacdo que a avaliagdo educacional deve ser quantitativa e comparada”. DEA toma
como entrada dados quantitativos e oferece um conceito normalizado entre 0 e 1. Essa
metodologia, aléem de ndo exigir normalizacdo da base de dados, valoriza 0 que cada curso
tem de melhor. Ou seja, valoriza o plano de producdo ° de cada curso ao calcular a eficiéncia
relativa.

DEA tem sido extensivamente aplicado para medicdo de eficiéncia na educacéo
superior no mundo. No entanto, poucos textos abordam a utilizacdo dessa metodologia para
comparacdo de cursos de graduacdo. No Brasil, ainda é escasso o volume de trabalhos nesse
tema. Além disso, experimentar o modelo DEA e comparar esse modelo aos métodos de
calculos atuais, mostrando o quao viavel é a metodologia é no que se destaca este trabalho.

A utilizacdo da metodologia DEA ainda é uma novidade no meio cientifico da UFJF.
N&o foi encontrado nenhum trabalho que tratasse desse tema no acervo desta universidade.
Portanto, pode-se atribuir a este trabalho a funcdo de apresentar a DEA para o publico
académico desta instituicdo.

A comparacao entre cursos de graduacdo pode se beneficiar por uma metodologia
objetiva que fornece um resultado mais consistente exigindo menos esforco inicial de pré-
definicdo de parametros.

A escolha por esse tema permite a ampliagdo dos meus conhecimentos sobre
metodologias de apoio a decisdo dado que nenhuma disciplina cursada compreendeu o estudo
de DEA. Além disso, DEA se apresenta de muita utilidade para avaliacdo de eficiéncia ndo sé
para unidades ndo-lucrativas, como também para unidades lucrativas. Com isso, 0

conhecimento dessa metodologia pode ser um diferencial profissional apés a graduacéo.

® Plano de producéo: diz respeito & forma como cada curso decidiu investir em recursos e empregar

esses recursos de forma a gerar diferentes intensidades de resultados.
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1.3 ESCOPO DO TRABALHO

As duas principais perguntas que este trabalho busca responder sdo: A metodologia
DEA ¢é viavel para a avaliacdo de cursos de graduagao no Brasil? E, os resultados obtidos com
0 DEA representam bem a eficiéncia dos cursos de graduacao? Ao final sdo apresentados os
resultados do experimento e a comparacdo dos mesmos com o0s indicadores atualmente
consolidados.

As metodologias atuais consideradas na comparacdo sdo aquelas disponiveis para
acesso em fevereiro de 2016, que incluem o CPC (INEP), o RUF (Folha de S. Paulo) e o Guia
(Editora Abril). O modelo formal experimentado neste trabalho serd baseado na metodologia
DEA proposta, inicialmente, em 1978 por Charnes, Cooper e Rhodes incluindo seus avancos
até 1984, quando Banker, Charnes e Cooper propdem o modelo BBC Baésico, explicado em
detalhes no capitulo dois. Além disso, os dados reais utilizados no capitulo trés para célculo
do modelo proposto sdo aqueles disponibilizados publicamente pelo INEP e pela Folha de S.
Paulo em outubro de 2016, ficando este estudo dependente da forma como esses dados séo
coletados por esses 6rgaos. Esses dados séo referentes, apenas, aos cursos de Engenharia de
Producéo de universidades ou faculdades com sede no Brasil. A limitacdo desse conjunto foi
feita com o intuito de garantir que todos os cursos desfrutam das mesmas condi¢bes de
mercado.

A principal dificuldade na pesquisa bibliogréfica foi encontrar livros sobre DEA dado
que a UFJF ndo ofertava nenhum em seu acervo. Além disso, muitos dos artigos ndo puderam
ser acessados por ndo serem livres, tendo um custo para acesso. A principal bibliografia sobre
DEA acessada esta no site DEAzone® (2016a), onde podem ser consultados muitos textos
sobre DEA desde sua criacdo até o presente.

A definicdo do modelo experimentado com aplicagdo da metodologia DEA foi
baseado nos indicadores atuais de classificacdo de cursos e nos textos de Dalmas (2000) e
Panepucci (2003) que aplicaram DEA na educagdo superior. Na experimentacdo desse
modelo foram aplicados, apenas, dados reais disponiveis publicamente, o que limitou a
diversidade de entradas e saidas incluidas. Além disso, s6 foram considerados cursos de
graduacdo com dados néo-ausentes, o que diminuiu o tamanho da amostra de cursos. Essa

limitacdo, porém, ndo foi significativa a ponto de afetar muito a discriminagdo do modelo.

6 www.deazone.com
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A aplicacgéo dos dados reais escolhidos para popular o modelo DEA influenciou para
que os resultados do experimento ndo cumprissem as premissas esperadas pela teoria da
modelagem. No entanto, as analises dos resultados obtidos ainda satisfizeram os objetivos
desse estudo.

A comparagéo entre os resultados obtidos com a DEA e os resultados obtidos com as
metodologias atuais aplicadas por organizacGes avaliadoras de cursos ndo foram muito
profundas. O Guia ndo fornece sua metodologia de céalculo e nem sua base de dados para
calculo. O RUF oferece a metodologia, apenas, superficialmente. Esses fatos implicaram para
que este estudo ndo pudesse concluir qual metodologia € mais ou menos adequada. Porém foi
possivel testar a viabilidade da modelagem com o DEA através da comparacéo superficial dos

resultados.

1.4  ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Neste topico sdo apresentados os objetivos deste estudo.

1.4.1 Objetivo Geral

Testar a viabilidade do uso da metodologia DEA na avaliagdo de cursos de graduacgao
no Brasil através de experimentacdo com dados reais de cursos de graduacdo em Engenharia

de Producdo.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Mostrar a eficiéncia da metodologia DEA na avaliacéo de cursos de graduacao;

e Incitar os orgdos avaliadores de cursos de graduacdo a introduzir DEA no célculo de
seus indicadores;

e Conhecer a metodologia DEA e suas aplicacGes como indicador de eficiéncia relativa;

e Trazer a metodologia DEA para conhecimento da populagdo académica da

Universidade Federal de Juiz de Fora.
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1.5  DEFINICAO DA METODOLOGIA

Baseado na classificacdo da pesquisa cientifica em Engenharia de Producéo
explorado por Turrioni e Mello (2012), a Figura 1 a seguir, adaptada do mesmo autor, traz
com destaque a forma seguida neste trabalho.

Natureza ‘ | Abordagem

| Método ‘
B Exploratdria Quantitativa — = Experimento
Descritiva L~ Modelagem e
Aplicada Simulagdo
Explicativa [ 3 o
Normativa Qualitativa — Estudo decaso
—> Pesquisa-agdo
Soft System
Combinada B | Methodelogy

Figura 1 — Metodologia de pesquisa em Engenharia de Producéo.
Fonte: Turrioni e Mello, 2012 (Adaptado).

Conforme destacado, a natureza da pesquisa € aplicada com o objetivo de
experimentar a metodologia DEA na avaliacdo de cursos de graduacdo. A expectativa, com
esse estudo, é difundir o conhecimento sobre a metodologia DEA e instigar os 6rgaos
avaliadores de cursos de graduacgdo presentes no Brasil a adotarem o DEA nos seus calculos,
provada a viabilidade do método.

O objetivo é de pesquisa normativa ao comparar a metodologia DEA com as
metodologias atualmente utilizadas na avaliacdo de cursos de graduacdo. DEA é uma
metodologia consolidada que pode vir a modificar a forma como a classificagdo de cursos de
graduacdo no Brasil acontece.

A abordagem é combinada dado que parte é quantitativa e parte qualitativa no
desenvolvimento deste trabalho. Na parte qualitativa, 0 método usado é o Estudo de caso
exploratorio com o objetivo de entender a metodologia DEA e checar como autores adotaram
essa metodologia para calcular a eficiéncia de DMU’s similares a cursos de graduacdo. Na

parte quantitativa, sera experimentado um modelo para célculo de eficiéncia via DEA para
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avaliacdo de cursos de graduacdo em Engenharia de producdo no Brasil populado com dados

reais. Dai, a justificativa para a classificacdo do método em Experimento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo dois, Revisdo de Literatura, é dividido em trés partes principais. A
primeira mostra como sdo as metodologias atuais utilizadas para o calculo de indicadores de
eficiéncia (qualidade) de cursos de graduacdo no Brasil. A segunda explica a metodologia
DEA, sua criacdo em 1978 e evolugdo até 1984, destacando suas premissas, limitacGes e
vantagens. A terceira expbe algumas caracteristicas dos trabalhos de Dalmas (2000) e
Panepucci (2003) que estudam a aplicacdo de DEA na avaliacdo da educacéo superior.

O capitulo trés, Desenvolvimento, retrata o planejamento e execucdo do experimento
e é dividido em cinco partes. A primeira define os inputs e outputs que serdo considerados no
modelo DEA. A segunda escolhe a evolucdo do DEA que sera utilizada. A terceira seleciona
0s cursos de graduacdo elegiveis para o teste. A quarta apresenta os dados reais consolidados.
E, a ultima parte trata da compilacdo do modelo.

Ja o capitulo quatro, Resultados, apresenta os resultados obtidos com o experimento
e a andlise desses resultados. Também mostra os resultados obtidos com a modelagem DEA
comparados aqueles atribuidos pelos indicadores estudados e as limitagdes do modelo DEA
que influenciaram nesses resultados.

Por altimo, o capitulo cinco, Concluséo, versara sobre a viabilidade da utilizacdo da
modelagem DEA para avaliagdo de cursos de graduacdo a partir dos resultados do
experimento. Ademais, apresenta sugestdes para futuros trabalhos que podem ser
desenvolvidos a partir das dificuldades e oportunidades encontradas durante a realizacao deste

estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo trata da revisdo dos conceitos necessarios ao entendimento do
desenvolvimento e resultados deste trabalho. Inicialmente sdo exploradas as metodologias
atuais de avaliacdo de cursos de graduacdo, com suas vantagens e limitacdes, para que se
possa comparé-las & modelagem DEA experimentada. Em seguida, serd apresentado o modelo
de programacdo linear DEA desde sua primeira proposi¢dao até alguns aprimoramentos do
mesmo, com destaque para suas premissas, vantagens e limitacGes. Esses conceitos serdo
necessarios no entendimento do uso de DEA em trabalhos que tem objetivos semelhantes aos
deste trabalho, assim como na compreensédo do modelo DEA planejado no desenvolvimento
deste texto e nos resultados obtidos com essa metodologia. Por fim, uma revisao acerca dos
trabalhos ja realizados com uso de DEA na educacéo superior é apresentada para que se possa

verificar como os objetivos deste trabalho tem sido abordados por outros autores.

21  METODOLOGIAS ATUAIS PARA AVALIAGAO DE CURSOS DE
GRADUACAO

Dentre os indicadores atuais que classificam os cursos de graduacdo destacam-se a
Avaliacdo de cursos do Guia do Estudante (Editora Abril), o Ranking Universitario Folha
(Folha de S&o Paulo) e o Conceito Preliminar de Curso (INEP). Este tdpico traz a
metodologia usada no célculo desses indicadores, assim como os atributos considerados por
cada um, sendo que para os dois primeiros, Guia e RUF, a metodologia ndo é claramente

disponivel.

2.1.1 Guia: Avaliacéo de cursos do Guia do Estudante (Editora Abril)

Segundo Oliveira e Silva (2016), o Guia do Estudante para calculo da classificagdo
dos cursos de graduacdo utiliza um questionario online preenchido por coordenadores de
curso e professores. Neste questionario constam 15 perguntas divididas em 8 temas, sdo eles:

e Corpo docente;
e Projeto pedagogico;
e Producdo cientifica;

e Infraestrutura;
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¢ Insercdo dos alunos no mercado de trabalho;
e Internacionalizacéo;

e Atividades de extenséo;

e Oferta de p6s-graduacéo.

No entanto, estes questionarios ndo sdo considerados diretamente para o célculo do
indicador. As respostas sdo disponibilizadas aos “parceiristas”, que sdo 0s responsaveis por
definir o valor de cada curso. Esses “parceiristas” sdo um conselho composto por docentes,
coordenadores de curso, diretores de departamento e avaliadores do MEC. Por fim, a
classificacdo do curso € dada pela média das notas de, no minimo, 6 “parceiristas”. Além de
considerar 0s conceitos recebidos nos 5 ltimos anos. Cada curso é classificado em uma das 5
categorias: 1, 2, 3, 4 ou 5 estrelas. Sendo 5 estrelas excelente e 1 estrela ruim (OLIVEIRA e
SILVA, 2016).

Este modelo assume a premissa de que o desempenho atual do curso é proximo ao
desempenho nos ultimos 5 anos ao considerar o desempenho anterior no calculo, logo diminui
o valor de uma real evolucédo do curso de graduacao sendo avaliado ou de uma possivel queda
brusca de qualidade. Além disso, a classificacdo final dos cursos € definida subjetivamente
por pessoas que utilizam de critérios de categorizacdo diferenciados. Neste caso, ndo sendo

um indicador objetivo.

2.1.2 RUF: Ranking Universitario Folha (Folha de S. Paulo)

O RUF utiliza dois indicadores principais para comparacdo entre 0s cursos de
graduacdo: ensino e mercado (FOLHA DE S. PAULO, 2016a). Esses indicadores sdo
divididos em subitens que sdo pontuados de acordo com o desempenho de cada curso até o
limite mostrado no Quadro 1 a seguir.
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INDICADOR SUBITEM PONTOS
Pesquisa Datafolha com professores que avaliam cursos
1. de graduacdo para o INEP-MEC (Ministério da 44
Educacéo).

Proporcao de docentes com doutorado e com mestrado

na instituicdo (dados do MEC).
1. Ensino 64

Proporcdo de professores com dedicacéo integral e

3. parcial (dados do MEC). 8
4 Nota do curso no ENADE’ (Exame Nacional de 4
" Desempenho de Estudantes).
2 Mercado 5 Pesquisa Datafolha com profissionais da &rea de 36 36

Recursos Humanos de empresas.

Quadro 1 — Indicadores RUF.
Fonte: Folha de S. Paulo, 2016a (Adaptado).

O site do RUF ndo traz como é feita a conversao das pesquisas ou dados do INEP na
pontuacdo de seus subitens. Aparenta resultar em uma classificagio mais objetiva e
consistente entre os cursos de graduacdo que o Guia. Os pontos sdo associados a cada curso
de graduacdo de 0 ao maximo (mostrado no Quadro 1) sendo o maximo dado para o curso de
melhor desempenho no subitem em avaliacdo. Assim sendo, a pontuacdo € associada
comparando-se 0s cursos, pois 0 curso com melhor posi¢cdo nos dados recebe a pontuagéo
maxima e os demais recebem pontuacdes inferiores referentes a maxima ja associada. Os
cursos sao classificados do melhor para o pior por ordem decrescente do somatério da
pontuacdo. Nota-se que foram atribuidos pesos relativos a cada subitem. A Nota do ENADE,
por exemplo, é o subitem que menos agrega ao desempenho do curso e, também, a opinido
dos professores avaliadores contribui mais que a opinido dos profissionais de RH. Neste caso,
é o indicador que escolhe o valor dos subitens e ndo o curso, ou seja, € assumido que todos 0s
cursos alcancem 0s objetivos com 0s mesmos processos, 0 que nem sempre é a realidade.
Além disso, é assumido que todos 0s cursos praticam 0s mesmos pesos (importancia) para

cada subitem, o que, também, pode variar.

" ENADE: Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes. O Enade é composto de uma prova
aplicada aos estudantes concluintes e trés questionarios para captacdo de impressdes sobre a prova, 0 curso e a
instituicdo de ensino. A prova é dividida em Formagdo Geral e Componente Especifico com pontuagdo de 0 a

100 cada. O ENADE é contetdo obrigatdrio para os alunos concluintes (INEP, 2016j).
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2.1.3 CPC: Conceito Preliminar de Curso (INEP)

O INEP é o principal 6rgao avaliador de cursos superiores no Brasil. Através do
Sinaes (Sistema Nacional de Avaliagdo da Educacdo Superior), criado em 2004, este 6rgdo
avalia os cursos e as instituicdes de ensino superior, e seus objetivos compreendem
reconhecer o mérito e valor dos cursos de graduacdo e melhorar a qualidade da educacéo
superior orientando a oferta, conforme destacado no site do INEP (2016a).

Para realizar tal avaliacdo o INEP disp8e de varios instrumentos para coleta de
dados: a Autoavaliacdo, onde os préprios coordenadores dos cursos classificam os cursos em
vérias areas através de um questionario objetivo (MINISTERIO DA EDUCAGCAO, 2015); a
Avaliacdo Externa, onde membros da comunidade académica e cientifica, externos a
instituicdo avaliada, ddo um parecer sobre a unidade avaliada (INEP, 2016b); o Censo, que
compreende dados quantitativos como numero de matriculados no curso e numero de
docentes (INEP, 2016c); e 0 ENADE, que é uma prova aplicada aos calouros e aos formandos
com o objetivo de checar o desempenho dos estudantes (INEP, 2016d).

O CPC, elaborado pelo INEP, é o principal indicador de qualidade dos cursos de
graduacdo no Brasil. Ele leva em consideracdo trés dimensfes que séo subdivididas em oito
componentes para gerar um indicador de qualidade com valor discreto e inteiro de 1 a 5,
sendo 1 um valor que indica baixa qualidade e 5 um valor que indica alta qualidade. A Nota
Técnica sobre o célculo do CPC de 2014 traz a metodologia desse indicador em detalhes
(INEP, 2015a). Os componentes considerados na avaliacdo dos cursos de graduagdo séo

apresentados no Quadro 2 a seguir.

DIMENSAO COMPONENTES

1. Nota dos Concluintes no ENADE (NC)

1. Desempenho dos
Estudantes

n

Nota do Indicador da Diferenca entre os Desempenhos Observado e
Esperado (NIDD)

Nota de Propor¢édo de Mestres (NM)

2. Corpo Docente Nota de Propor¢do de Doutores (ND)

Nota de Regime de Trabalho (NR)

Nota referente a organizacédo didatico-pedagogica (NO)

3. Percepgéo Discente

sobre as Condicdes do Nota referente a infraestrutura e instalagdes fisicas (NF)

Nk~

Processo Formativo Nota referente as oportunidades de ampliagdo da formag&o académica e

profissional (NA)

Quadro 2 — Componentes do CPC.
Fonte: INEP, 2015a (Adaptado).
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Em seguida, como é calculada a nota de cada componente conforme explicado na Nota
Técnica sobre o calculo do CPC de 2014 (INEP, 2015a).
NC: E a média da nota do ENADE de cada curso. A nota de cada aluno é ponderada sendo
25% para a parte de Formacéo Geral e 75% para Componente Especifico. Cursos com menos
de dois alunos fazendo o ENADE séo desconsiderados.
NIDD: E a média das notas do IDD® de cada aluno. O IDD do aluno é calculado via sua nota
final (ponderada) no ENADE menos a nota esperada desse aluno no ENADE dado seu
desempenho no ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) enquanto ingressante. A nota
esperada no ENADE ¢ dada por uma regressao multinivel considerando a nota do ENEM de
cada especialidade (ciéncias naturais e suas tecnologias, ciéncias humanas e suas tecnologias,
linguagens e cadigos e suas tecnologias, e matematica e suas tecnologias). Sdo excluidos os
cursos com menos de dois alunos fazendo o ENADE e, também, com menos de 20% dos
alunos do ENADE sem informagéo de ENEM.
NM: Proporcéo de professores com titulacdo igual ou superior a mestre dividido pelo nimero
total de professores vinculados ao curso.
ND: Proporcdo de professores com titulagdo igual a doutor dividido pelo nimero total de
professores vinculados ao curso.
NR: Proporcao de professores que trabalham em dedicacdo integral e parcial dividido pelo
namero total de professores vinculados ao curso.
NO: Média das notas das respostas do questionario scioecondmico que compde o ENADE
nas questdes 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 47, 48, 49, 50, 51, 55, 57
e 66 de cada aluno. Sdo excluidas as questdes cujas respostas foram “Nao sei responder” e
"Nao se aplica”. Essas questdes sdo respondidas pela escala de Likert de 1 a 6 (1 = Discordo
Totalmente e 6 = Concordo Totalmente).
NF: Média das notas das respostas do questionario socioecondmico que compde o0 ENADE
nas questdes 41, 54, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65 e 68 de cada aluno. Sdo excluidas as
questdes cujas respostas foram “Nao sei responder” e "Nao se aplica”. Essas questdes sdo
respondidas pela escala de Likert de 1 a 6 (1 = Discordo Totalmente e 6 = Concordo
Totalmente).
NA: Média das notas das respostas do questionario s6cioeconémico que compde o ENADE

nas questdes 43, 44, 45, 46, 52, 53 e 67 de cada aluno. Sdo excluidas as questdes cujas

® IDD: indice que mostra a estimativa da parte do desempenho do estudante concluinte que foi

agregada pela qualidade do processo de ensino/aprendizagem (INEP, 2015a).
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respostas foram “Nao sei responder" e "Nao se aplica”. Essas questdes sdo respondidas pela
escala de Likert de 1 a 6 (1 = Discordo Totalmente e 6 = Concordo Totalmente).

As questdes de 27 a 68 (escala de Likert) do questionario socioeconémico que compos
0 ENADE de 2014 estdo disponiveis no Anexo A deste documento.

Primeiramente, o resultado de cada um desses componentes para cada curso de
graduacdo em analise é padronizado para um valor continuo de 0 a 5 (INEP, 2015a e 2015b).
Para essa padronizacéo calcula-se a média do componente e seu desvio padrdo amostral para a
area de avaliacdo. A &rea de avaliagdo compreende os mesmos cursos de graduacdo para
diferentes faculdades. Por exemplo, o curso de Engenharia de Producdo da UFJF estard
enquadrado na mesma area de avaliacdo do curso de Engenharia de Producdo de outra
universidade, enquanto o curso de Engenharia Ambiental se enquadra em outra area de
avaliagdo juntamente com outros cursos da mesma graduagao.

Depois de conhecidos essas duas estatisticas para a area de avaliacdo, € calculado a
guantos desvios padrfes (Z) cada curso (j) esta da média da sua area de avaliacdo (k). Se o
componente (x) de um curso estd a mais de 3 desvios padrbes para cima da média, ele é
considerado um outlier e recebe conceito padronizado 5. Se, por outro lado, 0 componente de
um curso estd a mais de 3 desvios padrdes para baixo da média, ele também é considerado um
outlier e recebe conceito padronizado 0. Para 0os demais cursos que apresentam desvios entre -
3 e 3 da média, o conceito padronizado do componente x para o curso de graduagéo j (NPx;) é

calculado usando a formula (1) abaixo.

7x; — 7X; min
NPxj =5 (Zxk rrllax - ;xk min) .
Onde:

NPxj é a nota padronizada do componente x do curso j;

Zxj é o afastamento padronizado do componente x do curso j;

Zxk min é o afastamento padronizado minimo do componente x da area de avaliacao k;

Zxk max é o afastamento padronizado maximo do componente x da area de avaliag&o k.

Depois de todos os componentes terem suas notas padronizadas, o NCPC ¢é calculado
usando a formula 2 a seguir. O NCPC ¢ a nota do CPC continua de 0 a 5. E o indice j diz

respeito ao curso de graduacdo sendo avaliado.
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NCPC; = 0,20 x NC; + 0,35 % NIDD; + 0,075 * NM; + 0,15 * ND; + 0,075 x )
NR; + 0,075 * NO; + 0,05  NF; + 0,025 * NA;

Nota-se que foram atribuidos pesos arbitrérios para cada componente. O componente
individual mais importante passa a ser o NIDD com um coeficiente de 0,35 e 0 menos
importante € o NA com o coeficiente de 0,025. Portanto o NIDD € considerado 14 vezes mais
importante que o NA na avaliacdo da eficiéncia dos cursos. A dimensdo mais importante € a
de Desempenho dos Estudantes com coeficiente resultante de 0,55 (0,20*NC + 0,35*NIDD) e
a menos importante € a de Percepcdo Discente sobre as Condi¢Ges do Processo Formativo
com coeficiente resultante de 0,15 (0,075*NO + 0,05*NF + 0,025*NA).

Por fim, o conceito discreto e inteiro do CPC é definido conforme ilustrado na Tabela

1 seguinte.

Tabela 1 — Conversdo NCPC x CPC

CPC NCPC
1 0 <NCPC <0,945
2 0,945 <NCPC < 1,945
3 1,945 < NCPC < 2,945
4 2,945 <NCPC < 3,945
5 3,945 <NCPC <5

Fonte: INEP, 2015a. (Adaptado)

Este modelo de célculo de indice de eficiéncia de cursos de graduacdo apresenta a
vantagem de comparar cursos de graduacdo com outros cursos de graduacdo da mesma area
de avaliacdo. Com isso, evita-se o problema de se estar comparando unidades com condic6es
de mercado ou com necessidades distintas umas das outras. No entanto, este modelo sugere
varias limitacGes. Ao padronizar as notas dos componentes, 0 modelo exclui os outliers com
mais de trés desvios para cima da média da area de avaliagdo que poderiam ser, na verdade,
usados como benchmarks para outras unidades que estdo sendo comparadas. Além disso, a
exigéncia de padronizacdo dos componentes € um trabalho a mais que ndo agrega valor no
calculo do indicador de interesse, CPC. Ainda, a forma usada para considerar todos 0s
componentes na conta do CPC é arbitrando pesos para cada um. Isso faz com que cursos que
valorizem componentes diferentes ou que invistam mais em componentes de menor peso nao
sejam valorizados pela sua escolha. Por exemplo, se um curso investe em parcerias com
empresas para visitas técnicas orientadas ao aprendizado, seu investimento em laboratdrios
pode ser reduzido, implicando em uma nota inferior no quesito infraestrutura, que é um dos

componentes levados em consideragdo no célculo do CPC.
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Por fim, ndo se separa recursos de resultados. Acredita-se que o ndmero de
professores mestres (NM) ou doutores (ND), por exemplo, € uma entrada do processo de
ensino/aprendizagem que resulta no desempenho dos estudantes (NC) e ndo deveriam ser
considerados juntamente para o céalculo da qualidade do ensino. E possivel, até, que exista

uma alta correlagéo entre esses recursos e este resultado.

2.2 DEA: ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Neste topico sera mostrado o que é DEA, quais sdo o0s objetivos desta metodologia,

sua evolucédo de 1978 a 1984, suas premissas, vantagens e limitacdes.

2.2.1 DEA - Motivacéo

Farrel (1957) sugere que eficiéncia € uma medida relativa entre 0 e 1 que mede quéo
bem uma DMU emprega seus inputs para gerar a maior propor¢do de outputs possivel. Ele
propbe essa definicdo como sendo Eficiéncia Técnica e mostra que essa medida pode ser
baseada na DMU mais eficiente. A partir da medida de eficiéncia de Farrel foi que se
desenvolveu o DEA (DEAZONE, 2016b).

DEA é um modelo ndo-paramétrico® de programacdo linear para calculo de eficiéncia
relativa entre DMU’s que aplicam os mesmos insumos € geram os mesmos resultados, mas
em intensidades diferentes. O céalculo da eficiéncia relativa resulta em uma fronteira de
eficiéncia que contém as DMU’s eficientes para diferentes niveis de inputs, calculado com
base, apenas, nas DMU’s observadas (BECKENKAMP, 2002). N&o é necessaria nenhuma
transformacdo nos dados de entrada ou saida, mas estes devem ser medidas ordinais
(CHARNES, COOPER e RHODES, 1978).

Suponha, por exemplo, um conjunto de DMU’s que utilizam os mesmos dois recursos

(inputs) e produzem o mesmo resultado (output) conforme mostrado no Quadro 3 a seguir.

° Modelo ndo-paramétrico: modelo que néo exige pré-definicdo do comportamento da populacio de
onde os dados sdo coletados, ou seja, ndo € necessario inferir caracteristicas sobre a populagdo. Todas as

caracteristicas sao definidas pela amostra de dados (TRIOLA, 2008).
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DMU | Inputl | Input 2 | Output
A 4 3 2
B 1 6 5
C 2 3 4
D 1 2 1
E 10 5 8

Quadro 3- Dados de exemplo.
Fonte: Mello et al., 2005.

Cada DMU apresenta uma combinacéo de intensidades de inputs diferentes que resulta
em uma intensidade de output gerada pelo seu processo produtivo. Se considerarmos que cada
DMU utiliza apenas o input 1 para gerar seu output, a fronteira de eficiéncia, com retornos
proporcionais a escala, pode ser vista Na Figura 2.

5 E
R ‘/—'-‘_f
7 'y
‘EE B‘/
8 e
B
Y E—
1 #D
0 r
0 5 10 15
Input_1

Figura 2 - Fronteira de eficiéncia output X input.
Fonte: Do Autor.

Pela modelagem DEA de eficiéncia relativa, existe uma infinidade de DMU’s virtuais
que se alocam sobre a linha BE que se forma por uma combinacéo linear entre B e E. Entdo,
para o nivel de inputs de A (Input; = 4), por exemplo, existe uma DMU virtual (A") cujo
Input; = 4 e Output = 6. Ou seja, comparativamente, B e E sdo eficientes e as demais DMU’s
podem melhorar seus resultados ao nivel de uma combinagdo linear entre as DMU’s
eficientes.

Passando, agora, a considerar os dois inputs do quadro de dados, temos que a

Output Output

produtividade do input 1 é dada por .
Input 2

e a produtividade do input 2 é dada por

Input 1
Assim, a Figura 3 a seguir mostra a fronteira de eficiéncia para as rela¢des de produtividade
de cada DMU.
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Figura 3 - Fronteira de eficiéncia out/in_1 x out/in_2
Fonte: Do Autor.

Assim, temos que E, C e B sdo DMU’s eficientes. Todas as demais devem aumentar
seus resultados ou diminuir sua utilizacéo de recursos para alcangarem os niveis de eficiéncia
das DMU’s virtuais associadas. Ao aumentarmos mais o nimero de inputs ou de outputs, fica
invidvel demonstrar a fronteira de eficiéncia graficamente. Porém, independente do nimero
de variaveis, as DMU’s ineficientes vao sempre se comparar ao grupo de DMU’s eficientes

cuja combinacdo linear das mesmas gere uma DMU virtual para aquela ineficiente.

2.2.2 DEA - CCR Seminal (1978)

O primeiro modelo DEA conhecido como CCR Seminal foi desenvolvido por

Charnes, Cooper e Rhodes em 1978. Este modelo é apresentado abaixo.

_ f’:lur *Vro (3)
maxhy = —;————
i=1 Vi * Xio

Sujeito a:
r=1Ur * Vrj
Tl ey, j=1,2,.,n

i=1 Vi * Xij
Ur, 0i = 0;
r=1,2,..,5
i=1,2,..,m

Neste modelo consideramos as observa¢des de n DMU’s que empregam m inputs

diferentes e geram s resultados diferentes. u, s&0 0s pesos respectivos de cada output,
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variando do output 1 ao output s. v; S840 0s pesos respectivos de cada input, variando do input
1 ao input m. As varidveis do modelo sdo 0s pesos que devem ser ndo-negativos, e 0S
parametros sdo as intensidades de cada input e output de cada DMU. Esse modelo admite
retornos proporcionais a escala, ou seja, mudancas na intensidade dos inputs resulta em
mudangas proporcionais na intensidade dos outputs (MELLO ET AL., 2005).

A eficiéncia hy é definida como uma razdo da soma ponderada de todos os outputs
sobre uma soma ponderada de todos os inputs. O objetivo deste modelo €, entdo, maximizar
essa eficiéncia para uma determinada DMU, de indice 0. A DMU, é uma DMU do conjunto
de DMU’s observadas O = {DMU;, DMUs,, ..., DMU,} cujo indice foi alterado para o com o
objetivo de analisa-la. Porém, seu indice inicial, 1, 2, ..., ou n, deve ser preservado para 0
calculo das restricdes do modelo (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978).

Nenhuma DMU observada pode ter sua eficiéncia maior que 1 quando a mesma é
calculada com os pesos escolhidos pelo modelo. Portanto, faz-se necessaria a restricdo de que,
para todas as DMU’s, suas respectivas eficiéncias sejam, no maximo, 1. Com essa
formulacdo, o modelo resultard em um conjunto de pesos que mais favorecam a DMU em
analise, DMU, (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978). Se, com 0 conjunto de pesos
resultantes, hy € menor que 1, isso implica que, mesmo com o conjunto de pesos mais
favoravel a DMUy, existe, pelo menos, uma outra DMU que alcancou o limite de 1 com esse
conjunto de pesos. Logo, a DMUj em estudo ndo é eficiente, pois existe uma outra DMU
observada que tem eficiéncia melhor que essa com 0 mesmo conjunto de pesos, que, por
caracteristica da formulacdo do modelo, é o conjunto de pesos mais favoravel que pode ser
definido para a DMUy. As DMU’s que alcangam a eficiéncia com 0 conjunto de pesos que é o
melhor para a DMU, séo os benchmarks para a DMU, (DEAZONE, 2016c).

Este modelo formulado deve, entdo, ser resolvido para cada DMU observada. Neste
caso, primeiramente, a primeira DMU observada deve assumir o indice 0 para ser considerada
na funcdo objetivo e, entdo, resolve-se o problema. Depois, a segunda DMU observada
assume o indice O e assim por diante até que todas as DMU’s tenham sido consideradas na
fungéo objetivo, sendo uma de cada vez. Vale lembrar que o indice original de cada DMU
deve ser mantido para o calculo das restricdes. A cada solucdo, € gerado um conjunto de
pesos diferentes que mais favorecam a DMUy, em andlise. Portanto, essa formulagdo valoriza
0 que cada DMU, tem de mais favoravel (inputs e/ou outputs) e reduz a importancia dos
aspectos menos favoraveis (inputs e/ou outputs) valorizando a forma com que essa DMUj

resolveu empregar seus insumos na geragdo de seus resultados (BECKENKAMP, 2002). Se,



30

mesmo com 0 conjunto de pesos mais favoravel, a DMU, ndo alcangou a eficiéncia hy = 1.
Entdo, esta eficiéncia ndo sera alcancada com nenhum outro conjunto de pesos (CHARNES,
COOPER e RHODES, 1978).

Esta primeira formulacdo sugerida é de programacdo fracionéria, mas pode ser
transformada em programacéo linear conforme discutido no texto de Charnes, Cooper e

Rhodes em 1978. A formulacdo deste mesmo modelo em PPL é apresentada abaixo.

max z 4

Sujeito a:

n
_zyrj*lﬁyro*z()so; r=12..,s
j=1

n
inj*ljgxio; i=12...m

E possivel provar a equivaléncia desses dois modelos via regras de linearizacio de
problemas conforme discutido em Charnes, Cooper e Rhodes (1978). No entanto, a
interpretacdo em termos de eficiéncia seré discutida neste trabalho com o objetivo de deixar
claro o entendimento da funcionalidade do modelo. Este modelo é chamado de Modelo do

Envelopamento — CCR Seminal. Nesta formulacdo, z, € uma medida que queremos

maximizar, esta medida tem relacdo com a eficiéncia da DMUy, em anélise no momento.

A primeira restricdo diz respeito aos outputs e a segunda aos inputs. A primeira
restricdo € repetida para cada output, sdo, entdo, s linhas de restricbes, uma para cada output.
Essa restricdo sugere que uma combinacdo linear da intensidade de dado output em diferentes
DMU’s (da DMU; a DMUs) seja maior ou igual a intensidade do mesmo output na DMUj
multiplicado por um fator zo. Cada DMU contribui com uma proporcéao da intensidade de seu
output definida por 4;, sendo 4; sempre, no minimo, 0.

Zp sera, no minimo, 0, ja que o objetivo é maximizar esta variavel, sendo a mesma
tendo que ser menor ou igual a um valor que € sempre positivo (Z?=1yrj */1,-) . A segunda
restricdo, de forma similar a primeira, sugere que uma combinacdo linear da intensidade de
dado input em diferentes DMU’s seja menor ou igual a intensidade do mesmo input na
DMUy, em analise. Essa restricdo é repetida para cada input, sdo, entdo, m linhas de

restricdes, uma para cada input. Analogamente, cada DMU contribui com uma proporcao da
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intensidade de seu intput definida pelo mesmo 4;. Essas duas restrigdes implicam que existe
um conjunto 4 = {41, 42, 43, ., An} tal que uma combinacdo linear de X;*1; de DMU’s
observadas € menor ou igual ao input da DMUy, a0 mesmo tempo que uma combinacdo linear
dos yij*4; de DMU’s observadas ¢ maior ou igual a y,0*Zo. Ou seja, existe uma DMU virtual
cuja intensidade de input é (X7_, x;; * 4;) e a intensidade de output & (X7-; y,; * 4;).

Zo> 1 implica que, com uma intensidade de inputs menor ou igual & da DMU,, a DMU

virtual gera, no minimo, mais do que uma vez a quantidade de outputs da DMU, (CHARNES,

COOPER e RHODES, 1978). Ou seja, a DMUq ¢é ineficiente com eficiéncia igual a Zi Com
0

um raciocinio semelhante, se zo = 1, a DMUj, pode ser assumida eficiente. Pois nesse caso, 0
maior valor que zo pode assumir é 1, ou seja, a DMU virtual, DMU que apresenta melhor
desempenho para o nivel de inputs da DMU,, é tdo boa quanto a prépria DMU. zo< 1 ndo é
possivel dado que a funcéo objetivo é para maximizar zo e 0 conjunto A4 = {A1 Ax A3 ..

variavel definida pelo proprio modelo.

A formulagdo acima € conhecida como Modelo do Envelopamento - CCR Seminal

Orientado a Outputs. Essa orientacdo € devida ao z, multiplicar a intensidade do output

indicando o quanto a DMUy, em analise, deve aumentar seus resultados para que seja
considerada eficiente. No entanto, existem duas orienta¢fes classicas para que uma DMU,
ineficiente se torne eficiente. Uma forma é a orientacdo a outputs ja discutida. Nessa forma, a
DMU, mantém seu nivel de input constante e aumenta seu nivel de output até se tornar
eficiente, nesse caso até passar de Yy para Yr*Zo. A outra orientacdo é a inputs, onde uma
DMU ineficiente pode se tornar eficiente se mantiver seus niveis de outputs constantes e
reduzir a quantidade de insumos (BECKENKAMP, 2002). Neste caso, quando reduzir seus

inputs de Xo para X,*fo com a formulacdo seguinte.
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min f, ®)

Sujeito a:

n
—Zyr]*ﬂ_]‘l‘ erSO; T:1,2,...,S
=1

n
inf*ﬂjﬁxio*fo: i=12..,m

Nesta formulagdo, reciproca a anterior, chamada de Modelo do Envelopamento - CCR

Seminal Orientado a Inputs o objetivo é minimizar f, que € a medida de eficiéncia da DMU.

Raciocinando de forma similar a anterior, o problema sugere que existe uma DMU virtual
que, para gerar um nivel de output maior ou igual a DMU,, consome, no maximo, 0 mesmo
nivel de input da DMU, multiplicado pelo fator fo Xi*fo. fo> 0 pois fo*xio deve ser maior que
algo ndo-negativo (X7-x;; * 4;) dado que 4;> 0 V j. fo < 1 implica que a DMU virtual
consegue resultados tdo bons quanto a DMU, com, apenas, uma parcela dos inputs usados
pela DMUy, logo, a DMUj é ineficiente. Porém, se f; = 1, no minimo, a DMU virtual é tdo
eficiente quanto a DMUy, logo, a DMU € eficiente. Como o problema é de minimizar, fo <1
sempre dado as restrigdes do modelo.

Com isso, a seguir sdo apresentados os dois modelos do Envelopamento — CCR

Seminal com diferentes orientacGes lado a lado.



33

Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
max z, (6) min f (7
Sujeito a: Sujeito a:
n n
Yrj *Aj = Yro * Zg; Zyrj*/ljz Yros r=12,..,s
j=1 j=1
n n
ZXij*/lijio; inj*/lijio*fo; i=1,2,...,m
j:1 ]=1
A =2 0; A =0; j=12..,n

E possivel que se faca uma DMUj ineficiente ser eficiente com uma combinacio de
aumento de outputs e diminuicdo de inputs a0 mesmo tempo, no entanto essa orientacdo
combinada ndo seré discutida neste texto.

Tomando como base as equagdes acima (6 e 7), temos que as restricdes sdo como se

segue para os modelos com as duas orientagdes.

Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
n n
J’rj*/ljz Vro * Zo; (8) Zyrj*ljz Vro r=12,..,s )
j:1 ]=1
n n
inj*)lijio; inj*/lijl-O *fo, i=12,.,m
j=1 j=1

Essas restri¢des, entdo, permitem folgas. Substituindo os simbolos de > e < por = ¢

acrescentando as folgar s,” para 0s outputs e s;” para 0s inputs, temos:

Orientagdo a Outputs Orientacdo a Inputs
n n
Zyrj*lj= (Vyo * 2o) + 575 (10) Vri* A= Yo ts5; r=12,.,s (11)
j=1 j=1
n n
inj*)lj=xio—si_; inj*ljs(xio*fo)—s{; i=12,..,m
j=1 j=1

A formulacdo do Envelopamento — CCR Seminal com restri¢cOes de igualdade e folgas

é apresentada a seguir.
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Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs

max z (12) min f; (13)
Sujeito a: Sujeito a:
n n

Yrj* 4 = Vo * Z0) + 57 ZYrj*/lj::VrO‘l'S;; r=12,..,s
j=1 j=1
n n
inj*)lj=xi0—si_; inj*/ljg(xio*fo)—si_; i=12..,m
j=1 j=1
A] 20, /1] 20, j=1,2,...,TL

Nota-se, entdo, que para uma DMUjy ser eficiente, com orientacdo a outputs, a mesma
deve passar seus niveis de outputs de Yo para (yr*Zo + Sr') € seus niveis de inputs de Xio para
(Xio - i), pois a folga, apesar de ndo afetar o valor de z,, ainda é um valor em que a DMU
virtual é melhor que a DMU,. Da mesma forma, para a orientacdo a inputs, a DMU, que é
ineficiente deve passar seus niveis de inputs de Xio para (Xio*fo - Si’) e seus niveis de outputs de
Yio para (yro + s/*). Conforme destaca Beckenkamp (2002), esses valores sdo metas eficientes
para a DMU,. Com essas mudancas pode-se garantir que a DMUg é tdo eficiente quanto a
DMU virtual conforme provado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978). Essas sdo condicdes
que garantem eficiéncia de Pareto como foi destacado pelos mesmos autores. Ou seja, com
esses niveis de inputs e outputs, uma DMU ndo consegue melhorar seu resultado sem
aumentar o uso de recursos e nem diminuir os recursos sem diminuir, também, seus resultados
(MELLO ET AL., 2005).

Portanto, para que uma DMUj seja eficiente, ndo basta Zi =1oufy =1, o somatdrio de
0

todas as folgas (35—, s;7 + X2, s;) = 0 também é necessario para garantir essa eficiéncia.

Portanto, as fungdes objetivos sdo modificadas como segue.

Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
S m S m
max z, + (Z st o+ Z si_) (14) minfy — (Z st + Z si_) (15)
r=1 i=1 r=1 i=1
r=1,2,...,5 r=1,2,...,58

s=1,2,..m s=1,2,..m
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No entanto, ainda é mais importante que o PPL seja resolvido de forma a valorizar
mais a maximizacao de zo ou a minimizacdo de fo do que a maximizagdo ou minimizacao de
CFoist + XM, s;7). Para isso entdo, é necessario que se inclua uma constante (&)
suficientemente pequena multiplicando (5_;s; + X7, s;7) de forma que seja mais
interessante para 0 modelo se preocupar com z, ou f, (CHARNES, COOPER e RHODES,
1978). Essa constante é chamada de ndo-arquimediana dado que deve ser pequena o suficiente
mas ainda garantir que o problema tenha solucdo (SOUZA e GOMES, 2013). A seguir 0

modelo formulado com a constante ndo-arquimediana.

Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
S m S m
maxzo+s*(25r++25{) (16) minfo—e*<25;+25[> 17)
r=1 i=1 r=1 i=1
Sujeito a: Sujeito a:
n n
Vrj * A = o * 20) + 575 Vrj * A = Yo + 87 r=1,2,..,s
j=1 j=1
n n
inj*)ljzxio—si_; le-j*/ljs(xl-o*fo)—si_; i=12,...,m
j=1 j=1
A =0; A =0; j=12,...,n
sf=0; sf = 0;
s; =20; s; =20;

Com base nos dados de exemplo do Quadro 3, abaixo segue 0 modelo de
Envelopamento — CCR Seminal Orientado a Outputs para o calculo da eficiéncia da DMUA,.

Max zy + & * (s{ + s7 +53) (18)
Sujeito a:

2% +5%Ag+4* A, +1xAp +8% A = (2*2z) +57;

45+ 1*Ag+2% A, +1+xAp+10xAp =4 —s7;

3xAy+6xAg+3xA. +2xAp+5+xA; =3 —5,;

Ay = 0;

Ap = 0;
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€ =0,001.

Esta formulacdo é apenas para demonstrar um exemplo do modelo com dados e

facilitar o entendimento. Os resultados obtidos ao resolver este modelo sao:

Zp = 2,2. (19)

Logo, a DMU, tem eficiéncia = % = 0,45, sendo ineficiente. Os benchmarks para a

DMUA sdo a DMU¢ e a DMUE. Graficamente, ao observar a Figura 3, temos que a DMU
virtual de A esta na reta entre E e C conforme confirmado pelos célculos. Essa DMU virtual
(A’) tem seus niveis de input e output como uma combinagdo linear daqueles das DMU’s E e

C ponderados pelos respectivos A e A..

Input;(DMU,) 5 2+ Ac+10*x Ay =2 % 0,5+ 10 % 0,3 = 4. (20)
Input,(DMU;) - 3+ A +5+1 =3%05+5%0,3 =3.
Output(DMUy) > 4+ Ac+ 8+ =4%05+8%0,3 =44.

O Quadro 4 a seguir traz o comparativo das intensidades dos recursos e produtos da
DMUA e da DMUa,..

DMU | Input 1 | Input 2 | Output
A 4 3 2

A 4 3 4.4
Quadro 4 - DMU virtual para DMU, CCR Seminal.
Fonte: Do Autor.

Repare que, a DMUA: € mais eficiente que a DMU, pois utiliza 0s mesmos recursos e
produz mais resultado que a primeira. Como a orientagdo € a outputs, para que a DMUA4 seja
eficiente, ela deve migrar para o ponto da DMU,A: aumentando, apenas, a intensidade do
output.

Este modelo serviu, apenas, para o calculo de eficiéncia da DMU,, tendo que ser

repetido para as demais DMU’s quando se deseja encontrar a eficiéncia de todas.
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O modelo Dual das formulagbes do Envelopamento ja apresentadas também é
discutido em varios artigos sobre DEA (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978; MELLO
ET AL., 2005). Esse modelo é chamado Modelo dos Multiplicadores - CCR Seminal. Alguns

textos apresentam, primeiramente, este modelo por conta da transformacdo do modelo

fracionario do CCR Seminal ser mais facilmente entendida com ele, como é o caso de Mello
et al. (2005). Abaixo o modelo dos Multiplicadores (Dual) orientado a outputs (esquerda) e a

inputs (direita).

Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
S m
maxwy = Z Yro * Ur (21)  ming, = Z Xio * Vg (22)
r=1 i=1
Sujeito a: Sujeito a:
m S
zxio*vi=1i Z}’ro*urzli
i=1 r=1
S n S n
Zym'*ur—zxij*viﬁoi Z}’rj*ur—zxij*UiSO;
r=1 j=1 r=1 j=1
vi,u, =20; i=1,2,...,m r=1,2,..,s ji=1,2,..,n

Retornando a formulacdo do modelo CCR Seminal fracionario (3), a transformacéo
para 0 modelo dos Multiplicadores é feita de forma que a fracdo da funcdo objetivo do

s
Yr=1Ur*Yro

modelo fracionario é separada Z=*——", um dos componentes dessa fracdo € considerado

i=1 Vi*Xio
constante, igual a 1 (primeira restricdo), e 0 outro componente é maximizado, se este é o
numerador, ou minimizado, se este é o denominador (funcéo objetivo). Dessa forma, a fracéo,
que é o indicador de eficiéncia, continua sendo maximizada, seja na orientacdo a inputs ou na
orientacdo a outputs.

A segunda restrigdo € a linearizag¢do da restricao de eficiéncia das DMU’s ser menor

Yr=1 Ur*Yrj -
que 1 (Tml—ry” < 1). Nesse caso, garante-se que o numerador daquela restricdo deve ser

Lizq Virxyj
menor ou, no Maximo, igual ao seu denominador, ou seja, a fracdo continua menor que 1.
Nesse modelo, as varidveis sdo o0s pesos pelos quais cada input e output sdo
ponderados (uy e v;), de forma a favorecer a DMUy, em andlise, idéntico ao raciocinio para o

modelo fracionario. E, esses pesos devem ser, no minimo, iguais a zero.
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Novamente, com base nos dados de exemplo do Quadro 3, abaixo segue o0 modelo dos

Multiplicadoes — CCR Seminal Orientado a Outputs para o calculo da eficiéncia da DMUAa.

maxwy = 2 * Uy (23)
Sujeito a:

4xvu;+ 3xv, =1;

2*xu;)—(4*vy+ 3*xv,) <0;

G*xu)—(A*vy + 6xv,) <0;

(4*uy)—@=*v; + 3*xvy) <0;

I*uy)— (A *xv; + 2xv,) <0;

Bxu;)—(10*v; + 5*v,) <0;

Uuq 20,

Os resultados obtidos ao resolver este modelo relacionado a DMU 4 sdo:

wo = 0,45. (24)
u, = 0,227;
v, = 0,045; v, =0,273.

Logo, a DMUA tem eficiéncia = 0,45, sendo ineficiente. Esse valor de eficiéncia € o
mesmo obtido via modelo do Envelopamento. Os pesos v;ev, indicam a importancia
daqueles inputs para a DMUa. No caso, o multiplicador do input 1 € maior que aquele do
input 2, logo o input 1 contribui mais para a eficiéncia do processo produtivo de A. Os

benchmarks para a DMUa sdo as demais DMU’s que, dado esse conjunto de pesos

(ui,v,ev,) sdo eficientes. Na tabela abaixo esta a eficiéncia de cada DMU dado esse

conjunto de pesos definidos pela DMUAa.
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Tabela 2 - Eficiéncias relativas a DMU 4 no modelo dos Multiplicadores CCR Seminal

DMU EFICIENCIA

A 2% 0,227 _ 045
(4 % 0,045) + (3% 0,273)

5 5% 0,227 _ 068
(1%0,045) + (6 % 0,273)

c 4%0,227 100
(2 %0,045) + (3% 0,273)

5 10,227 _ 038
(1%0,045) + (2% 0,273)

c 8 % 0,227 100
(10 * 0,045) + (5 % 0,273) ’

Fonte: Do Autor.

Conforme encontrado no modelo do Envelopamento, a DMUc e a DMUg séo
benchmarks para a DMUa,, ja que elas sdo eficientes com o conjunto de pesos escolhidos pela
DMUAa.

Novamente, este modelo serviu, apenas, para o calculo de eficiéncia da DMU,, tendo

que ser repetido para as demais DMU’s quando se deseja encontrar a eficiéncia de todas.

2.2.3 DEA - CCR Basico (1979)

Em 1979 Charnes, Cooper e Rhodes (apud BECKENKAMP, 2002) reconheceram que
0 modelo CCR Seminal dos Multiplicadores permitia que alguns inputs ou outputs néo
fossem considerados no modelo, dado que seu peso poderia ser igual a 0 (referente aos pesos
ur € vj do modelo CCR Seminal fracionario ou dos Multiplicadores). Isso implica que alguns
pesos poderiam assumir 0 fazendo com que seu respectivo input ou output ndo fosse relevante
para o calculo da eficiéncia dado que y,;*0 =0 V rj e x;;*0 = 0 V ij (BECKENKAMP, 2002).
Com isso, foi incorporada uma restricdo que os pesos fossem maiores que alguma constante
ndo negativa diferente de zero. Essa constante (¢) é definida ndo-arquimediana de forma que
garanta a solucdo do problema (SOUZA e GOMES, 2013).

A figura a seguir traz 0 modelo dos Multiplicadores - CCR Basico, que nada mais é do
que o modelo dos Multiplicadores CCR Seminal com os ajustes para delimitacdo dos pesos.
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Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
S m
maxwo = ) Yy * Uy (25)  mingo = ) xio+ vy (26)
r=1 i=1
Sujeito a: Sujeito a:
m S
ino*viz L ZYrO*urzli
i=1 r=1
S n S n
ZJ’rj*ur_zxij*UiSOF ZYrj*ur—zxij*UiSO;
r=1 j=1 r=1 j=1
vpu, =€ i=1,2,..m r=12,..,s j=1,2,..,n

A formulacdo Dual para este modelo é o modelo do Envelopamento (16 e 17) ja
mostrado acima (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984). No entanto, os dois modelos
devem assumir o mesmo valor para a constante ¢ ndo-arquimediana.

O modelo dos Multiplicadores traz como resultado os valores das variaveis pesos de
cada input e output (conjuntos U = {uy Uy, . U} e Y = {v1 vy . vm}), enquanto o modelo do
Envelopamento traz os valores dos pesos de cada DMU que esta sendo comparada (conjunto
A={[A1,A2 A3 .. An}). Os conjuntos U ={uy U, U} e Y ={v1 vy . vm} Servem para identificar
quais sdo os inputs e outputs que mais favorecem a DMUy, em anélise. E, quais sdo 0s que
mais desfavorecem. Ja o conjunto A = {41, A2, A3, . An} serve para identificar quais DMU’s
observadas tem objetivos mais semelhantes com a DMUy, fazendo dessas os benchmarks para
a DMUg néo eficiente.

E possivel perceber que o nimero de restricdes do modelo dos Multiplicadores (Dual,
21e22) é (n+ 1+ m+s), enquanto que no modelo do Envelopamento (Primal, 16 e 17) é
(m + s). Como 0 nimero de DMU’s ¢, em geral, maior que o numero de inputs + outputs
(n+1>m+s), o modelo Primal do Envelopamento é preferido ao modelo Dual dos
Multiplicadores pela maior facilidade de resolucdo do PPL (DEAZONE, 2016d).

Uma critica apontada por Souza e Gomes (2013) cai sobre como deve ser definido a
constante ndo-arquimediana de forma satisfatoria. Essa constante aparece tanto no modelo dos
Multiplicadores (21 e 22) quanto no modelo do Envelopamento (16 e 17). Os autores
defendem que esta constante ndo seja definida de forma aleatéria com um valor tdo pequeno

quanto necessario.
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2.2.4 DEA - BCC Basico (1984)

Ja em 1984, Banker, Charnes e Cooper aprimoraram 0 modelo DEA — CCR para que
pudesse assumir retornos variaveis a escala. Isso foi garantido ao inserir a restricdo Y7, 4; =
1, no modelo primal do Envelopamento. Com essa restri¢do, é deixado o axioma da fronteira
proporcional, e assumido o da fronteira convexa (MELLO ET AL., 2005).

Abaixo segue 0 Modelo do Envelopamento — BCC Basico para orientagdo a outputs e

a inputs.
Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
N m S m
maxzo+s*<z sr++25i') (27) minfo—e*(z st + s{) (28)
r=1 i=1 r=1 i=1
Sujeito a: Sujeito a:
n n
zyrj*/lj= Orro * 20) + 57 Zyrj*ﬂf Yro + 87 r=12..,s
j=1 =

xij *x A < (xi0 * fo) — S5 i=1,2,...m
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=
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O Dual do modelo do Envelopamento acima é o Modelo dos Multiplicadores — BCC

Basico que é apresentado a seguir.
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Orientacdo a Outputs Orientacdo a Inputs
S m
maxwg = Z Veo * U + M (29) min g, = Z Xio *V; + M (30)
r=1 i=1
Sujeito a: Sujeito a:
m S
ino*viz L ZYrO*urzli
i=1 r=1
S n S n
Zyrj*ur—inj*vi+MSO; Zyrj*ur—inj*vi+MSO;
r=1 j=1 r=1 j=1
Ui, Uy =& i=12,..,m r=12,..,s j=1,2,..,n

Com a inclusdo da restri¢do ¥7_; A; = 1 no modelo do Envelopamento, o modelo dos
Multiplicadores passa a incorporar na fungdo objetivo a varidvel M para orientacdo a outputs
ou a inputs (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984; BECKENKAMP, 2002). Esta variavel
indica se o retorno, em torno da solucdo eficiente para a DMU, € crescente (M > 0),
decrescente (M < 0) ou constante (M = 0) (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984). Nota-
se que a solucdo eficiente para a DMUy orientada a outputs, no modelo do Envelopamento, é
Vio = (Yro*Zo + 1) € Xio = (Xio - Si'). E, para a orientacdo a inputs é Xio = (Xio*fo - Si) € Vio = (Vo
+5.).

Como a formulagdo do modelo BCC inclui uma restricdo a mais que o modelo CCR,
esse novo modelo é mais restritivo. Com isso, a eficiéncia calculada para a DMUy pelo
modelo BCC serd maior ou igual ao mesmo indicador calculado pela formulacdo CCR
(BECKENKAMP, 2002). Além disso, quando os indicadores sdo iguais calculados pelas duas
formulacdes, o retorno é constante a escala para a vizinhanca da solugdo 6tima da DMUy na
fronteira de eficiéncia.

Com base nos dados de exemplo do Quadro 3, abaixo segue o modelo de

Envelopamento — BCC Basico orientado a Outputs para o célculo da eficiéncia da DMUa.
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maxzy + € * (s{ + sy +53) (31)
Sujeito a:

2% A+ 5% Ag +4*x A+ 1xAp +8x Ay = (2*2) +s7;

45+ 1A +2*xA, +1xAp+10% A =4 —57;

3x Ay +6xAg+3xA. +2xAp+5*xAp =3 —5s,;

AA+AB+AC+AD+AE:1

€ =0,001.

Esta formulacdo é apenas para demonstrar um exemplo do modelo com dados e

facilitar o entendimento. Os resultados obtidos ao resolver este modelo sao:

z5 = 2,0. (32)

Logo, a DMUA tem eficiéncia = % = 0,5, sendo ineficiente; porém mais eficiente que o

resultado pelo modelo CCR Basico (0,45). O benchmark paraa DMUA € a DMUc, somente.

Os graficos a seguir mostram a fronteira com retornos variaveis a escala para o
exemplo do Quadro 3. No primeiro gréfico, a fronteira para o input 1 mostra que a DMU, e a
DMUc sdo ineficientes. J& no segundo grafico, somente a DMU, é ineficiente. Como a
DMUA, se apresenta ineficiente para todos os inputs, a DMU, € ineficiente, como calculado
no PPL. Além disso, a menor distancia entre a DMU, e a fronteira de eficiéncia se da para o
input 2, sendo a DMU¢ benchmark para a DMU,, confirmando, mais uma vez, o resultado do
PPL.
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Figura 4 — Fronteira de eficiéncia out x in_1 DMU, BCC Basico.
Fonte: Do Autor.
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Figura 5 — Fronteira de eficiéncia out x in_2 DMU, BCC Bésico.
Fonte: Do Autor.

Assim, a DMU virtual (A") tem seus niveis de input e output como uma combinacao
linear, somente, da DMUc ponderado pelo respectivo A.. Nesse caso, devemos considerar a
folga que é ndo-nula.
Input,(DMU,) » 2*Ac)+ s1 =2*1)+ 2=4. (33)
Input,(DMU,) - 3*Ac)+ s; =(3*1)+ 0=23.
Output(DMU,) -» (4% Ac) —sf = (4*1) + 0 =4,

O quadro abaixo traz o comparativo das intensidades dos recursos e produtos da
DMUA e da DMUa,..

DMU | Input 1 | Input 2 | Output
A 4 3 2
A 4 3 4
Quadro 5 - DMU virtual para DMU, BCC Baésico.
Fonte: Do Autor.

Repare que, a DMUA: € mais eficiente que a DMU, pois utiliza 0s mesmos recursos e

produz mais resultado que a primeira. Como a orientacdo € a outputs, para que a DMU, seja
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eficiente, ela deve migrar para o ponto da DMU,:, aumentando, apenas, a intensidade do
output.
Este modelo serviu, apenas, para o calculo de eficiéncia da DMU,, tendo que ser

repetido para as demais DMU’s quando se deseja encontrar a eficiéncia de todas.

2.2.5 DEA - Premissas

A principal premissa do DEA é o calculo da eficiéncia relativa. Isto é, cada DMU é
comparada com uma DMU virtual que apresenta a mesma intensidade de outputs (orientacdo
a inputs) ou de inputs (orientacdo a outputs) gerada a partir de uma combinacdo linear das
DMU’s mais eficientes proximas aquela proporcdo de outputs/inputs (MELLO ET AL.,
2005). Essa combinacdo linear instiga outra premissa que € a de que a fronteira eficiente é
definida, em seus vértices, pelas DMU’s eficientes. No entanto, entre essas DMU’s, as arestas
da fronteira eficiente s3o determinadas por combinacdo linear dessas DMU’s eficientes. Ou
seja, a um nivel de outputs/inputs onde néo foi detectado DMU eficiente, é assumido que toda
DMU ineficiente desse nivel alcancasse, pelo menos, o nivel da aresta. SupBe-se, entdo, que
existe um retorno proporcional a escala, e essa proporcao é definida pela combinacdo linear
entre as duas DMU’s eficientes com nivel de outputs e inputs mais proximos da DMU em
comparacéo.

Além disso, DEA assume que todos 0s inputs e outputs sdo ordinais e presentes em
todas as DMU’s e variam apenas em intensidade. Para 0s inputs, prevalece a premissa de que
quanto menor a intensidade, melhor. Em oposicao a premissa dos outputs que, quanto maior a
intensidade, melhor. Logo, a DMU mais eficiente sera sempre a que produz mais com menos

de acordo com a definicdo popularizada da produtividade.

2.2.6 DEA - Vantagens

Ao calcular eficiéncia a partir de médias, os outliers sdo considerados apenas desvios
do comportamento. No entanto, em DEA, os outliers podem ser as DMU’s mais eficientes de
um conjunto de DMU’s observadas que passam, entdo, a serem 0s benchmarks para as demais
DMU’s (MELLO ET AL., 2005).

DEA ndo exige que transforme todos os inputs e outputs em uma Unica unidade,

como € o caso da transformacdo em dinheiro. Isso faz dessa técnica Util na medicdo de
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DMU’s nao-lucrativas que, j& em 1978, foi a motivacdo para os autores desenvolverem a
técnica (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978). Além disso, as intensidades observadas
podem estar em qualquer unidade de medida que o resultado continua 0 mesmo. Isto é, pode-
se observar o output 1, por exemplo, em metros (m) ou quildmetros (km). Mas, essa unidade
deve ser constante para um mesmo output ou input por todas as DMU’s.

Essa técnica também leva em consideracdo o objetivo especifico de cada DMU ao
permitir que cada uma escolha um conjunto de pesos que mais as favorecam
(BECKENKAMP, 2002). Ou seja, ele valoriza o investimento em recursos de cada DMU e
seu plano de producéo (geracdo de resultados). Além disso, a eficiéncia é calculada com base,
apenas, nas observacdes e ndo depende das opinides de decisores (MELLO ET AL., 2005).

Outra vantagem do DEA € que, além de indicar a eficiéncia relativa da DMUy, ele
também mostra quais sdo as DMU’s que sao benchmarks para a DMUy e oferece uma meta
para que a DMUy, quando ndo eficiente, se torne eficiente (MELLO ET AL., 2005).

2.2.7 DEA - Limitagdes

A formula¢do do DEA exige que todas as DMU’s tenham os mesmos inputs e 0s
mesmos outputs variando sO a intensidade dos mesmos. Todas as observacGes devem ser
guantitativas e ndo pode haver dado ausente (CHARNES, COOPER e RHODES, 1978).
Todas as DMU’s também devem estar sob as mesmas condi¢des de mercado para que a
fronteira de eficiéncia seja justa (MELLO ET AL., 2005). Se ndo, as DMU’s eficientes serdo,
na verdade, favorecidas pelas condi¢des de mercado.

Para 0 modelo dos Multiplicadores, o conjunto de pesos obtidos U= {u; u, _us}eY
= {v1, v2, . om} podem ndo retratar a realidade da DMU, no contexto de seu processo
conforme estudado por Beckenkamp (2002). Para o caso dos resultados obtidos de um
processo, por exemplo, o resultado 1 pode ser mais importante, ou mais relevante, que o
resultado 2 para a DMU,. No entanto, u, > u; pelo resultado do modelo. Alguns autores
fornecem estratégias para contornar esse problema (BECKENKAMP, 2002), que ndo serdo
discutidas neste texto.

E discutido, também, o poder discriminatério do DEA. Ao escolher um conjunto de
pesos U= {u; Uy . us}eY={v1 0z . vm} que melhor favorecam a DMUy, este modelo pode
resultar em muitas DMU’s eficientes o que ndo favorece na discriminagdo entre essas DMU’s

conforme destacado por Mello et al. (2005). O mesmo autor mostra alguns outros autores que
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tem oferecido maneiras de contornar esse problema. Uma dessas maneiras é aumentar o
numero de DMU’s, quanto mais DMU’s, maior poder discriminatorio para o modelo DEA.
Outras maneiras mais complexas sao oferecidas, porém ndo serdo discutidas nesse trabalho.
Conforme discutido anteriormente, € uma vantagem do DEA ndo exigir tratamento a
priori dos dados. Porém, alguns autores afirmam que se deve tomar alguns cuidados antes de
popular o PPL. Sarkis (2006) afirma que normalizar os dados pode favorecer a computacao
dos resultados e evitar erros de arredondamento em softwares com linguagem de programacéo
como o LINDO®. Além disso, Sarkis afirma que a modelagem DEA nio permite dados
negativos, sendo que dados positivos sdo preferenciais ao 0 dado que a resolucdo

computacional é mais rapida e simples com esses conjuntos de dados.

2.3  DEANA AVALIACAO DE CURSOS DE GRADUACAO NO BRASIL

Esta secé@o resume os dois principais textos lidos com aplicacdo de DEA na educagéo
superior no Brasil. O primeiro traz uma aplicagdo em cursos de graduacdo e o segundo em

departamentos de uma faculdade.

2.3.1 Avaliacéo de Cursos de Graduacdo em Administracédo no Sul do Brasil (2000)

Dalmas (2000) sugere um modelo matematico para avaliacdo de cursos de graduacao
de uma mesma area académica utilizando DEA. Depois de propor seu modelo, ele testa o
mesmo num banco de dados de cursos de Administracdo da regido sul do Brasil,
contemplados pelo ENC™ (Exame Nacional de Cursos) de 1998. Os objetivos do trabalho de
Dalmas compreendem que a avaliacdo seja usada para a melhoria dos cursos, que 0S Cursos
devem ser avaliados globalmente, e que a identidade de cada curso deve ser preservada.

Dentre os 94 cursos de Administracdo da regido sul do Brasil, que participaram do
ENC-98, 65 foram escolhidos por Dalmas por ndo apresentarem dados ausentes. Dentre 0s
dados disponiveis para teste, 0 autor escolheu quatro para compor seu modelo. Desses quatro,
dois sdo assumidos inputs e dois outputs. O autor baseou sua escolha no procedimento
iterativo de NORMAN e STOKER (1993, apud DALMAS, 2000). Esse procedimento

garantiu ao autor um modelo com poucas varidveis que fossem bastante significativas. Além

1 ENC: Exame Nacional de Cursos, prova de avaliacdo de conhecimentos de caréter curricular

obrigatdrio para todos os concluintes de curso. Encerrada em 2003 (INEP, 2016i).
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disso, 0 autor testou a correlacdo negativa das variaveis assumidas como inputs e a correlagdo
positiva das variaveis assumidas como outputs com o desempenho dos cursos para confirmar
se sua escolha fazia sentido.

As variaveis escolhidas sdo apresentadas no quadro a seguir.

HORA | Total de horas contratadas em 1998 para o curso.

INPUTS
INGR | NUmero de ingressantes no curso em 1995.

NOTA | Média das notas dos formandos no ENC-98.
OUTPUTS

DIPL | Numero de formandos pelo curso em 1998.

Quadro 6- Variaveis para avaliacdo dos cursos de Administracdo do Sul.
Fonte: Dalmas, 2000 (Adaptado).

HORA ¢ a soma ponderada do numero de professores pelos pesos que representam a
carga horéria de cada um. Essa forma de célculo, segundo o autor, foi proposta pela
ANDIFES (1994; p. 18 e 21, apud DALMAS, 2000). Os pesos sdo: 8 para professores com
carga horaria maior que 40h (inclusive); 4 para professores com carga horaria entre 20
(inclusive) e 40h; 2 para professores que dedicam entre 10 (inclusive) e 20h; e, 1 para
professores com carga horaria menor que 10h. Os dados variaram entre 23 e 668 para esse
input nos cursos observados.

INGR é a soma de todos os alunos ingressantes no curso no ano de 1995. Os valores
variaram de 30 a 467 nas observacdes.

NOTA ¢é a média das notas dos formandos participantes do ENC-98. As médias
variaram de 25 a 50 entre 0s cursos.

DIPL é a soma total de formandos em 1998, incluindo os diplomados que ainda nédo
tinham conseguido aprovagdo no ENC. Esse output variou de 10 a 231 nas observagoes.

Com essas varidveis o autor foi capaz de caracterizar cada curso pelo seu corpo
docente (HORA), seu corpo discente (NOTA e DIPL) e seu porte/infraestrutura (INGR).

Definidos os inputs e outputs, o autor, entdo, escolheu os modelos CCR Baésico e
BCC Basico com orientacdo a outputs para medir a eficiéncia dos cursos de Administracao
escolhidos. 10 cursos foram tomados como eficientes pelo modelo CCR Basico e mais 7 pelo
modelo BCC Bésico. 46 cursos ndo foram eficientes em nenhuma das duas formulacGes. A
seguir um trecho dos resultados apresentados por Dalmas em seu trabalho.

N&o ha curso de Administracdo na Regido Sul com porte pequeno demais

que o impeca de operar com a produtividade méaxima observada, (...).
Ademais, dos 12 cursos cujo porte é adequado para operar com a
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produtividade maxima observada, somente dois apresentam ineficiéncia de
gestdo. Assim, tudo indica que os retornos de escala sdo ndo crescentes para
o0s cursos de graduacdo em Administracdo na Regido Sul. Tal caracteristica
pode ser causada pelo fato de os recursos humanos (HORA) e materiais
(INGR) disponiveis nos cursos pequenos serem destinados quase que
unicamente as atividades de graduacéo, contrastando com os cursos de porte
grande, nos quais esses recursos podem estar sendo alocados a outras
atividades, como a pds-graduacao e a extensdo (DALMAS, 2000, p.70).

O autor ndo deixa claro qual dos dois modelos representou melhor a eficiéncia dos
cursos observados. No entanto, ele frisou que 0s cursos apresentam retornos ndo crescentes a
escala e frisou que buscassem alcancar a produtividade maxima.

O autor, por fim, apresenta as metas eficientes para os cursos ineficientes com
orientacdo a outputs tanto para 0 modelo CCR Basico quanto para o BCC Basico e identificou
0s cursos benchmarks para cada curso ineficiente.

Dalmas destaca que os cursos de grande porte podem ter sido prejudicados no
calculo da eficiéncia dado que o input HORA, que indica a quantidade de horas dedicadas por
professores para aquele curso, pode ter sido observado maior que o que acontece na realidade.
Isso porque os professores de cursos de grande porte ndo dedicam todo seu tempo
exclusivamente para o curso, e sim, dividem sua dedicacdo com pos-graduacdo, pesquisa e
extensdo. Considerando apenas o modelo BCC Basico, essa caracteristica ndo influenciaria
negativamente o curso se todos os cursos de grande porte compartilhassem da mesma
estratégia. Podendo entdo, termos como resultado um retorno decrescente a escala. Além
disso, ndo foram incluidos em seu modelo dados socioecondmicos dos discentes ou da regido
onde se localiza o curso, e o autor afirma que esses dados poderiam ser relevantes variaveis

no calculo da eficiéncia.

2.3.2 Avaliacéo de Departamentos Académicos da UFSCar (2003)

Panepucci (2003) avalia 30 departamentos académicos de diversas areas de ensino
nos dois campi da UFSCar (Universidade Federal de Sdo Carlos) com a técnica DEA para
calculo de eficiéncia.

Foram dois inputs escolhidos pela autora na avaliacdo dos departamentos. S&o eles:
Docentes Tempo Exclusivo (DTE) e indice de Titulagdo dos Docentes (IndTitDoc). O
primeiro refere-se ao nimero absoluto de docentes em dedicacdo exclusiva (40h) somados a
metade do numero de docentes de dedicacdo parcial (20h), variando de 5 a 45,5 nos dados. E,

0 segundo refere-se a uma soma ponderada de docentes com pesos respectivos a sua titulagéo,
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sendo 1 para graduados, 2 para especialistas, 3 para mestres e 5 para doutores. Essa soma &,
depois, dividida pelo nimero total de docentes para que seja gerado um indice continuo de 1 a
5. Segundo a autora, 0s inputs deveriam ser mais expressivos da atividade dos departamentos.
Deveriam ser incluidos indicadores com relagdo a infraestrutura, ao consumo de bens como
energia elétrica, papel e outros, aos funcionarios e aos recursos financeiros consumidos. No
entanto, por falta de dados a autora se restringiu aos dois inputs ja citados.

Os outputs definidos para o célculo da eficiéncia via DEA foram sete, divididos em

trés categorias. O quadro abaixo mostra esses atributos.

CATEGORIAS OUTPUTS

1. Volume de trabalho em graduagéo (VolTrab)
1. Ensino 2

- Numero de equivalentes diplomados pelo departamento nos
cursos de graduacao (Graduados)

3. Producéo intelectual (Prodintel)
2. Pesquisa 4

- Numero equivalente de dissertacdes e teses de mestrado e
doutorado defendidas no periodo (PosGrad)

5. Numero de Consultorias e Acessorias Prestadas (ConsAss)

3. Extensdo 6. NUmero de cursos extensdo ministrados (CursExt)
7.

Projetos de pesquisa e extensdo, convénios (ProConv)

Quadro 7- Outputs para avaliacdo de departamentos da UFSCar
Fonte: Panepucci, 2003 (Adaptado).

VolTrab é a soma dos créditos de aula dados por todos os professores ponderados
pelo nimero de alunos matriculados e frequentes na disciplina. Os dados obtidos para esse
atributo variaram de 2.908 a 25.138.

Graduados representa o numero de formados de graduacdo atribuidos a cada
departamento. O célculo é feito de forma que se somam todos os graduados de cada curso
ponderados pela porcentagem de horas que aquele departamento leciona para o curso no total
de horas do curso. Este indicador variou de 9,491 a 82,007 nos dados obtidos.

Prodintel é a soma do numero de trabalhos académicos produzidos pelo
departamento ponderada pelo peso respectivo do tipo de trabalho. Publicacdo de livros tem
peso 20, publicacdes de artigos em peridédicos ou em anais de congressos tem peso 10,
producdo de capitulos de livros recebe peso 10 e publicacbes de resumos em anais de
congresso cientifico tem peso 5. Os dados para esse output variam entre 0 e 1.310.

PosGrad, da mesma forma que o célculo de Graduados, € o calculo do nimero de

formados de pos-graduacdo atribuidos a cada departamento. O célculo é feito de forma que se
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somam todos 0s pds-graduados de cada curso de mestrado ou doutorado ponderando pela
porcentagem de horas que aquele departamento leciona para o0 respectivo curso no total de
horas do curso. Porém, neste caso, pondera-se também, por 1 no caso de dissertacdo de
mestrado e 3 no caso de tese e doutorado. Este indicador variou de 0 a 95 nos dados obtidos.

ConsAss é 0 numero absoluto de consultorias e assessorias prestadas pelo
departamento. Este indice variou de 0 a 13.

CursExt € o numero absoluto de cursos extensdo ministrados pelo departamento. A
variacdo nos dados para este indicador foi de 0 a 11.

ProConv é o nimero absoluto de projetos de pesquisa e extensdo, convénios em que
o0 departamento esteve envolvido, tendo variacdo de 0 a 38 nos dados.

A formulacdo de DEA escolhida por Panepucci foi a CCR orientado a outputs. Nao
fica claro, no entanto, se foi o CCR Seminal ou o CCR Bésico. A autora afirma ter escolhido
essa formulacdo por ser a mais usada nos trabalhos por ela revisados. Ela também testa a
modelagem com o BCC orientado a outputs para conferir se as diferencas entre essas
modelagens sdo relevantes.

A autora compilou 0 modelo CCR para todos os inputs e outputs para gerar um
indice geral de eficiéncia. Depois, ela tambem compilou 0 modelo CCR outras trés vezes,
com todos 0s inputs e uma para cada categoria de outputs. Gerou-se, entdo, um indicador de
eficiéncia para cada area de desempenho (Ensino, Pesquisa e Extensdo). Para a comparacao
dos departamentos de diversas areas a autora dividiu os departamentos em quatro areas de
atuacdo. Essa, segunda a autora, foi uma forma de reduzir o erro ao comparar unidades que
presenciam necessidades e condi¢Ges de mercado diferentes.

Panepucci obteve resultados com o valor das eficiéncias e, também, valorizou as
metas eficientes para cada departamento ineficiente. A autora afirma que, apesar da restri¢éo
de inputs e outputs, ainda houve dados ausentes e isso pode ter implicado num indice inferior
de eficiéncia para aqueles departamentos especificos. Esses dados ausentes ferem a hipdtese
inicial da DEA em que todas as DMU’s devem apresentar os mesmos inputs e outputs
variando em intensidade. Além disso, a autora afirma ter tido dificuldade em definir pesos
para alguns dos indicadores usados no modelo. O nimero de pos-graduados, por exemplo, foi
ponderado com peso 1 para mestrado e 3 para doutorado. Entretanto, acredita-se que seria
possivel assumir como indicadores o nimero total de dissertacdes de mestrado e o nimero
total de teses de doutorado para substituir esse indicador. Assim, a metodologia DEA seria

usada com todo seu potencial ao invés de estar sujeita a um tratamento a priori nos dados.
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Neste capitulo é apresentado o planejamento e a execucio do experimento. E exibida

a formatacdo do modelo DEA usado para o calculo da eficiéncia relativa dos cursos de

graduacdo em Engenharia de Producdo do Brasil. Sdo detalhadas as entradas e saidas

escolhidas para o modelo, o problema de programacéo linear escolhido entre CCR e BCC, os

cursos que compde o modelo e os dados que alimentam o PPL. Além disso, versa sobre as

facetas da compilacéo.

3.1

DEFINICAO DAS VARIAVEIS — INPUTS E OUTPUTS

Dentre os indicadores ja utilizados no mercado e as aplicacdes académicas de DEA

estudadas existem varios atributos que séo considerados na avaliacdo de cursos de graduacéo.

O Quadro 8 abaixo resume quais atributos sdo usados por cada entidade.

INDICADORES ESTUDOS
Guia [ RUF | CPC | Dalmas | Panepucci
Nota do curso no ENADE ou ENC-98. X X X
Percepgdo do mercado de trabalho. X X
& Produgdo intelectual e cientifica. X X
2 NUmero de formandos. X X
|5 NUmero de alunos em intercdmbio. X
O | NGmero de projetos para comunidades desenvolvidos por discentes | X
Avaliacdo por professores do MEC. X
Numero de consultorias e assessorias prestadas pelos docentes. X
Proporcéao de docentes ponderados pelo tempo de dedicacéo. X X X X X
Proporcao de docentes ponderados pela titulagéo. X X X X
Organizacao didatico-pedagogica. X X
Infraestrutura e instalacGes fisicas. X X
ﬂ Oferta de pos-graduacéo. X
2 Volume de trabalho em graduacéo. X X
= Classificacdo anterior. X
Experiéncia pratica dos docentes. X
Atividades extracurriculares. X X X
Nota dos alunos no ENEM. X
NUmero de ingressantes no curso. X

Quadro 8 — Mapeamento inputs e outputs para cursos de graduagéo

Fonte: Do Autor.
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A classificacdo em INPUTS ou OUTPUTS concorda com a classificagdo usada por

Dalmas (2000) e Panepucci (2003). Para os demais atributos, que ndo entraram nos modelos
usados por esses dois autores, a classificacdo foi arbitrada de acordo com 0 que se espera
como entrada e saida num processo de ensino-aprendizagem de educacgdo superior. A Figura 6
abaixo ilustra as preposi¢des assumidas.

Organizagdo diddtico-pedagdgica.

Docentes.

Infraestrutura.

Volume de Trabalho.
Ofertas de atividades estras.

vy ¥ ¥

Processo de ensino-

Formandos.
NotanoEnade.

Ingressantes. ’ aprendlzagem. Producdo cientifica.

MotanoEnem. c ! Intercadmbio.

Desenvolvimento de projetos.
Percepcio externa.
Figura 6 — Entradas e saidas no processo de ensino-aprendizagem.
Fonte: do autor.

E perceptivel que ndo ha um padréo sobre quais atributos considerar na classificagdo
de cursos. As principais entradas (mais aplicadas) se referem a titulacdo e carga horéria dos
docentes enquanto a saida mais considerada foi o desempenho dos formandos mensurado por
teste de conhecimento.

Conforme a proposta da metodologia DEA, todos o0s inputs e todos 0os outputs
identificados deveriam ser considerados na programacao linear para que o proprio modelo
julgasse quais sdo mais ou menos importantes. Além disso, ndo deveria ser feito nenhum
tratamento inicial dos dados com ponderacdo ou agregando inputs e outputs, de forma a
permitir que o julgamento do modelo seja justo e objetivo.

Percebe-se no Quadro 8, também, que apesar da subjetividade do célculo do
indicador do Guia do Estudante, este € o indicador que abrange mais atributos.

Os dados obtidos foram classificados nas categorias do mapeamento apresentado no
Quadro 8. Essas categorias, por ja serem consideradas em avaliacbes de cursos por outras
entidades, garantem sua importancia no modelo. Entdo, o objetivo seria inserir no modelo o
maior nimero de atributos possiveis sem tratamento inicial dos dados, um ou mais para cada

atributo especificado no Quadro 8. As fontes consultadas foram:

e INEP (2016e): Microdados Censo Superior 2014;
e INEP (2016f): Microdados ENADE 2014;
e INEP (20169): Microdados IDD 2014;



54

e INEP (2016h): Base de dados para calculo do CPC 2014;
e Folhade S. Paulo (2016a): Base de dados para calculo do RUF 2014.

A Editora Abril ndo fornece a base de dados usada para o célculo da classificacdo de
estrelas feita pelo Guia, portanto, ndo foram obtidos dados para compor as categorias que
somente 0 Guia integra no célculo. Além disso, os dados que foram considerados apenas nos
estudos de Dalmas (2000) e Panepucci (2003) ndo estavam presentes nas bases de dados

consultadas.

A seguir, o resumo dos dados tabulados por categoria de atributos.

ID NOME

Nota do curso no ENADE ou ENC-98. O1 [ NT_ENADE

Percepc¢éo do mercado de trabalho. - |-

Producdo intelectual e cientifica. - |-
2 [ Numero de formandos. 02 | QT_CONCLUINTE_CURSO
E Numero de alunos em intercambio. O3 [ QT_INTERNACIONAL
5 [ Namero de projetos para comunidades desenvolvidos por |
O | discentes

Avaliagéo por professores do MEC. - |-

Numero de consultorias e assessorias prestadas pelos |

docentes.

Proporgéo de docentes ponderados pelo tempo de dedicacéo. I5 | PROP_HORAS

~ . u I3 | PROP_DOUTOR

Proporc¢éo de docentes ponderados pela titulag&o. 4 [PROP MESTRE

Organizacdo didatico-pedagdgica. 16 | NT_ORG_DIDT_PEDAGOGICA
o | Infraestrutura e instalages fisicas. I7 | NT_INFRA
'5 Oferta de pds-graduacao. - |-
% | Volume de trabalho em graduacéo. 19 | NU_CARGA_HORARIA
~ | Classificagdo anterior. - |-

Experiéncia pratica dos docentes. - |-

Atividades extracurriculares. 11 | QT_EXTRA

Nota dos alunos no ENEM. 12 |[NT_ENEM

NUmero de ingressantes no curso. I8 | QT_INGRESSO_CURSO

Quadro 9 — Dados tabulados para popular PPL.

Fonte: Do Autor.

Conforme observado no Quadro 9 acima, das 19 categorias, 11 foram possiveis de

preencher com dados obtidos das fontes consultadas, sendo que a categoria “Proporgdo de

docentes ponderados pela titulagdo” assumiu dois representantes. A categoria “Classificagdo

anterior” foi excluida do modelo de forma a garantir que pudessem ser identificadas melhoras

ou pioras bruscas na qualidade dos cursos. Além disso, ndo é esperada que a categoria

“Classificacdo anterior” seja parte integrante do processo de ensino-aprendizagem. Para as
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categorias “Percep¢ao do mercado de trabalho” e “Avaliacdo por professore do MEC”
encontradas na base de dados do RUF, as mesmas ndo foram consideradas pela baixa
discriminacdo dos dados entre cursos e pela auséncia de explicacdo sobre como se calcula
esses atributos.

A seguir, a descricdo de cada conjunto de dados incorporado ao modelo.

NT_ENADE: Nota média no ENADE 2014 de todos os alunos concluintes do curso
que fizeram pelo menos uma parte da prova. Na base estdo disponibilizadas as notas finais
(ponderadas) no ENADE de cada estudante concluinte, e foi calculada a média dessas notas
por curso.

QT_CONCLUINTE_CURSO: Numero de alunos concluintes em 2014. Na base este
dado é disponibilizado sem necessidade de tratativa.

QT_INTERNACIONAL.: Proporcao do numero de alunos com status "cursando” que
estiveram em intercAmbio internacional em 2014 dividido pelo nimero total de alunos com
status "cursando” em 2014. Na base cada aluno recebe um indicador se estd ou ndo em
intercdmbio. Foi feita a contagem de quantos alunos estavam em intercambio e dividido pelo
total de alunos. A proporcéo foi preferida ao total de alunos para excluir com maior facilidade
as instituigdes que ndo tinham alunos com status “cursando”.

PROP_HORAS: Proporcdo de professores que trabalham em dedicacdo integral e
parcial em 2014 dividido pelo numero total de professores em 2014. Dado esse ja
disponibilizado nesse formato. A informacdo do nimero total de professores em 2014 nao
estava presente.

PROP_DOUTOR: Proporcéo de professores que sdo doutores em 2014 dividido pelo
numero total de professores em 2014. Dado, também ja disponibilizado nesse formato, sendo
a informacg&o do nimero total de professores em 2014 ausente.

PROP_MESTRE: Proporcdo de professores que sdo mestres em 2014 dividido pelo
namero total de professores em 2014. Na base de dados esta presente a proporcdo de
professores com titulagdo igual ou superior a mestre em 2014 dividido pelo total de
professores de 2014. Desse valor foi excluido o PROP_DOUTOR explicado acima,
resultando em, somente, a proporcao de mestres em 2014.

NT _ORG_DIDT_PEDAGOGICA: indice calculado pelo CPC (INEP) no
componente NO - Nota referente a organizagdo didatico-pedagdgica, ja presente na base nesse

formato.



56

NT_INFRA: indice calculado pelo CPC (INEP) no componente NF - Nota referente &
infraestrutura e instalacOes fisicas, também ja presente na base nesse formato.

NU_CARGA_HORARIA: Carga horaria minima do curso em 2014, dessa mesma
forma apresentada na base de dados.

QT_EXTRA: Propor¢do do nimero de alunos com status "cursando™ que estiveram
fazendo atividades extracurriculares (estagio ndo obrigatdrio, extensdo, monitoria e pesquisa)
em 2014 dividido pelo nimero total de alunos com status “cursando™ em 2014. Na base, cada
aluno recebe um indicador se faz ou ndo alguma dessas atividades extracurriculares. Foi feita
a contagem de quantos alunos participavam e dividido pelo total de alunos. A proporgéo foi
preferida ao total de alunos para excluir com maior facilidade as instituicdes que ndo tinham
alunos com status “cursando”.

NT_ENEM: Nota média no ENEM dos alunos que fizeram o0 ENADE em 2014. Para
cada aluno, a nota final do ENEM foi calculada como sendo a média das notas obtidas em
cada uma das quatro areas de conhecimento (como apresentado na base), excluindo a nota de
Redacdo gque ndo estava presente na base de dados. Foi considerada a nota do ENEM do ano
que o estudante concluinte ingressou no curso de graduacdo, considerando os alunos que
estiveram presentes em pelo menos um dos dias de prova e assumindo nota 0 nos dias de
auséncia.

QT _INGRESSO_CURSO: Numero de alunos matriculados em 2014. Na base este
dado é disponibilizado da forma necessaria ao modelo sem necessidade de tratativa.

Os conjuntos de dados, conforme descritos, atenderam a0 maximo as categorias
observadas e foram capturados da forma mais bruta possivel, sem tratativas, para ndo
tendenciar os resultados. Porém, somente essas categorias de dados ndo garantem que todos
o0s dados importantes para a avaliagdo do setor estejam sendo considerados. Em acordo com
as vantagens do modelo DEA, os conjuntos de dados ndo precisaram passar por conversao e
permanecem com suas unidades originais, como numero de alunos ou conceito em prova.
Cumprindo as premissas da metodologia, todos os pontos de dados s&o ordinais e nao-
negativos. Para 0s outputs, quanto maior seus valores, melhor para o curso, pois indica que o
CuUrso consegue entregar mais. Ao mesmo tempo, para os inputs, quanto menor, melhor. Isso,
porgue se 0 Curso consegue agregar muito com pouco, ele é mais eficiente que os demais. Por
exemplo, se 0 curso tem pouca infraestrutura e professores com titulacdo baixa, porém seus
alunos ainda conseguem intercambios internacionais e notas altas no ENADE significa que o

Ccurso, apesar de poucos recursos, agrega muito aos alunos; portanto, ¢ eficiente.
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3.2 ESCOLHA DO MODELO DEA

Dentre os modelos estudados — CCR Seminal, CCR Basico e BCC Bésico — 0 mais
adequado a aplicacdo para célculo da eficiéncia relativa entre cursos de graduacdo em
Engenharia de Producdo no Brasil foi o0 BCC Bésico. Este modelo escolhido contempla que
todas as entradas e saidas sejam consideradas no modelo, ou seja, que nenhum dado tenha
peso igual a 0. Isto é importante visto que cada dado corresponde a uma categoria ja
considerada em outros estudos e aplicacdes e, portanto, ndo faz sentido desconsidera-los do
modelo. Além disso, se um conjunto de dados assume peso 0 para uma DMU enquanto o
mesmo conjunto de dados é importante para outra, a comparacao deixa de ser com 0S mesmos
inputs e outputs para todas. Ademais, 0 modelo BCC Basico assume uma fronteira variavel a
escala contraposto a fronteira proporcional a escala pressuposta pelo modelo CCR Baésico.
Conforme destacado por Dalmas (2000) em seu estudo dos cursos de Administracdo do Sul
do Brasil, o setor da educacdo superior no Brasil apresenta retornos ndo-crescentes a escala,
podendo ser decrescentes. O mesmo autor justifica que, para cursos de maior porte, parte dos
inputs sdo consumidos em atividades de pds-graduacdo e extensdo, confirmando os retornos
variaveis decrescentes a escala. Ainda, para algumas classes de dados, como é o caso do
“QT_CONCLUINTE_CURSO” ¢ “PROP_DOUTOR?, sdo esperadas mudangas incrementais
de intensidade dos dados e ndo proporcionais, ou seja, um aumento modesto nas entradas ndo
altera as saidas, enquanto um aumento significativo nas entradas traz uma elevagdo de
patamar para as saidas.

Quanto a orientacdo, foi escolhida a Orientacdo a Outputs. Acredita-se que para 0s

cursos de graduacdo que ja alcancaram um nivel de inputs qualquer, ndo seja interessante
reduzir os recursos disponiveis e sim, trabalhar o processo produtivo de forma a expandir os
resultados. Ainda, tanto Dalmas (2000) quanto Panepucci (2003) escolheram essa mesma
orientacdo para aplicacdo na educacao superior, compilando os modelos CCR e BCC Basicos.

O modelo BCC Bésico orientado a outputs apresentado nas equagdes (27) e (29)
prevé a arbitragem de uma constante ndo-arquimediana (). O valor empirico escolhido foi ¢
= 0,001 que, no modelo do Envelopamento representa 0,1% do peso do z, na fungdo objetivo
e, no modelo dos Multiplicadores, garante que todos os dados tenham peso de, no minimo,
0,001. O uso do mesmo valor para € concorda com a proposicao de Banker, Charnes e Cooper
(1984) que afirmam que, para que o resultado do modelo do Envelopamento converse com o

resultado do modelo dos Multiplicadores, a constante ndo-arquimediana deve ser a mesma.
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Além disso, foi arbitrado o menor valor empirico encontrado que garantisse a resolucdo dos
PPL’s de acordo com Souza e Gomes (2013).

A seguir, o PPL formatado para 0 modelo BCC Basico orientado a outputs na forma
primal e dual para a DMU;. A sintaxe apresentada, em formato resumido para entendimento,
é a usada no software LINGO® (2015) que compilou os programas neste estudo.

Modelo do Envelopamento: (34)

IOBJETIVO;
MAX =2Z0+ (SI1 + SI2 + SI3 + Sl4 + SI5 + SI6 + SI7 + SI8 + S19 + SO1 + SO2 + SO3 ) * 0.001;

IRESTRICAO OUTPUTS;

Y11*L1 + Y12*L2 + Y13*L3 + (...) + Y182*L82 + Y183*L83 + Y184*L84 = (Y11*Z0) + SO1,
Y21*L1 + Y22*L2 + Y23*L3 + (...) + Y282*L82 + Y283*L83 + Y284*L84 = (Y21*Z0) + SO2,;
Y31*L1 + Y32*L2 + Y33*L3 + (...) + Y382*L82 + Y383*L83 + Y384*L84 = (Y31*Z0) + SO3;

IRESTRICAO INPUTS;

X11*L1 + X12*L2 + X13*L3 + (...) + X182*L82 + X183*L83 + X184*L.84 = X11 - SI1,
X21*L1 + X22*L2 + X23*L3 + (...) + X282*L82 + X283*L83 + X284*L.84 = X21 - SI2;
X31*L1 + X32*L2 + X33*L3 + (...) + X382*L82 + X383*L83 + X384*L84 = X31 - SI3;
XA41*L1 + X42*L2 + X43*L3 + (...) + X482*L.82 + X483*L83 + X484*L.84 = X41 - Sl4;
X51*L1 + X52*L2 + X53*L3 + (...) + X582*L.82 + X583*L83 + X584*L.84 = X51 - SI5;
X61*L1 + X62*L2 + X63*L3 + (...) + X682*L82 + X683*L83 + X684*L.84 = X61 - SI6;
X71*L1 + X72*L2 + X73*L3 + (...) + X782*L82 + X783*L83 + X784*L84 = X71 - SI7,
X81*L1 + X82*L2 + X83*L3 + (...) + X882*L82 + X883*L83 + X884*L.84 = X81 - SI8;
X91*L1 + X92*L2 + X93*L3 + (...) + X982*L82 + X983*L83 + X984*L.84 = X91 - SI9;

IRESTRICOES DO MODELO;
L1+L2+L3+(.)+L82+L83+L84=1,
SI1, SI2, SI3, Sl4, S5, S16, S17, S18 e SI9 >=0;
S0O1, SO2 e SO3 >=0;

L1, L2, L3, (..), L82,L83,L84>=0;

Modelo dos Multiplicadores: (35)

IOBJETIVO;
MAX =WoO0;

IOUTPUTS DMU_0;
WO = Y11*U1 + Y21*U2 + Y31*U3 + M;

IINPUTS DMU_O;
X11*V1 + X21*V2 + X31*V3 + X41*V4 + X51*V5 + X61*V6 + X71*V7 + X81*V8 + X91*V9 = 1,

IDEMAIS DMUS;
Y11*U1 + Y21*U2 + Y31*U3 - X11*V1 - X21*V2 - X31*V3 - X41*V4 - X51*V5 - X61*V6 -
X71*V7 - X81*V8 - X91*V9 + M <= 0;

Y12*U1 + Y22*U2 + Y32*U3 - X12*V1 - X22*V2 - X32*V3 - X42*V4 - X52*V5 - X62*V6 -
XT72*V/7 - X82*V8 - X92*V9 + M <= 0;
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Y13*U1 + Y23*U2 + Y33*U3 - X13*V1 - X23*V2 - X33*V3 - X43*V4 - X53*V5 - X63*V6 -
X73*VT - X83*V8 - X93*V9 + M <=0;

(.)

Y182*U1 + Y282*U2 + Y382*U3 - X182*V1 - X282*V2 - X382*V3 - X482*V4 - X582*V5 -
X682*V6 - X782*V7 - X882*V8 - X982*V9 + M <= 0;

Y183*U1 + Y283*U2 + Y383*U3 - X183*V1 - X283*V2 - X383*V3 - X483*V4 - X583*V5 -
X683*V6 - X783*V7 - X883*V8 - X983*V9 + M <= 0;

Y184*U1 + Y284*U2 + Y384*U3 - X184*V1 - X284*V2 - X384*V3 - X484*V4 - X584*V/5 -
X684*V6 - X784*V7 - X884*V8 - X984*V9 + M <= 0;

IPESOS >=E;

Ul, U2e U3 >=E;
V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8e VI >=E;
E =0.001;

3.3 ESCOLHA DOS CURSOS DE GRADUACAO PARA AVALIACAO

De acordo com Sarkis (2006), quanto mais DMU’s, maior o poder discriminatério do
modelo. Além disso, 0 mesmo autor apresenta que a verdadeira fronteira de eficiéncia
depende da quantidade de DMU’s embutidas no modelo. Como a fronteira de eficiéncia é
formada por arestas cujos vértices saio DMU’s eficientes, se uma DMU eficiente do universo
de DMU’s possiveis ndo for considerada no modelo, as arestas que compartilham do vértice
que seria formado por essa DMU n&o estardo presentes na fronteira, causando reducdo no
limite que deve ser alcancado para as outras DMU’s serem eficientes. Partindo desse
pressuposto, o ideal seria considerar no modelo todos os 643 cursos de graduacdo em
Engenharia de Produgéo identificados pelo MEC em 2014 no Brasil, esteja este em atividade
ou em extingdo (INEP, 2016e).

Depois de selecionados os 643 cursos de Engenharia de Producdo do Brasil, que
seriam toda a populacdo de cursos, foram excluidos os que ndo apresentavam algum dos
dados de forma a garantir que todas as DMU’s tivessem, apenas, dados presentes. Além disso,
com o objetivo de comparar o resultado obtido pela metodologia DEA com a classificacdo das
outras metodologias estudadas (CPC, RUF e Guia), s6 foram considerados 0s cursos que
também estavam presentes na base de dados desses indicadores. A Figura 7 a seguir apresenta

a reducao das DMU’s consideradas em etapas.
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Populagdo de cursos de Eng. de
Producdo no Brasil em 2014.

643
Desses, presentes nabase de Desses, presentes nabase de Desses, presentes nabase de
calculo do CPCem 2014. calculo do RUFem 2014. calculo do Guiaem 2014.
329 228 129
Desses, 05 que nido tiveram dados Desses, 0s que ndo tiveram dados
ausentesno CPC, RUF ou Guia. ausentes nos inputs ou outputs.
117 24

Figura 7 — Escolha de DMU’s para popular o PPL.
Fonte: Do Autor.

Como mostrado na Figura 7 acima, apenas 129 cursos estdo presentes nas bases dos
trés indicadores existentes para avaliacdo de cursos de graduacao, desses, alguns ainda nédo
tinham conceito calculado, pois faltava reconhecimento do curso. Algumas instituicdes de
ensino superior oferecem mais de um curso de graduacdo em Engenharia de Producéo, e
como alguns dos indicadores atuais nao identificavam a qual curso estavam se referindo, os
cursos de tal IES! acabaram sendo excluidos. Depois desse filtro, ainda houve casos de
cursos que ndo tinham todos os dados presentes. O input NT_ENEM foi o principal
responsavel pela exclusdao de mais 33 cursos do universo de DMU'’s aptas, terminando, ento,
com 84 DMU’s. Isso porque € considerada a nota do ENEM do aluno concluinte no ano em
gue o mesmo foi ingressante, porém muitos alunos ainda haviam entrado no curso por outros
métodos como vestibular ou PISM*2 estando ausente a nota do ENEM.

Os cursos selecionados para serem submetidos ao calculo de eficiéncia relativa via
DEA foram identificados pela IES que os oferece, e seu municipio sede. Como todos 0s
cursos sao de graduacdo em Engenharia de Producdo e tem sede no Brasil, pode-se assumir
que todos estdo nas mesmas condi¢cdes de mercado, satisfazendo a limitagdo do DEA neste
quesito. Além disso, 84 DMU’s garantem o poder discriminatério do modelo baseado nas

“regras de bolso” compiladas por Sarkis (2006). Das regras citadas pelo autor, a mais

1 |ES: Instituicdo de Ensino Superior.
12 pISM: Programa de Ingresso Seletivo Misto. Processo seletivo para cursos de graduacio onde o

aluno é submetido a trés provas, uma a cada fim de ano do Ensino Médio.
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restritiva é de Dyson et al. (2001, apud SARKIS, 2006) que diz que o nimero de DMU’s deve
ser, no minimo, o dobro do nimero de inputs vezes outputs. (9*3)*2 = 54 < 84. Logo, 84

DMU’s satisfazem o minimo requerido.

3.4  APRESENTACAO DOS DADOS

A Tabela 3 a seguir traz os conjuntos de dados integrantes do modelo e suas
estatisticas descritivas: minimo, maximo, media, desvio padrao amostral e mediana. A base de
dados completa se encontra no Anexo B deste documento. Os dados estdo apresentados com
poucas casas decimais, porém para o calculo dos resultados todas as casas decimais

disponiveis foram consideradas.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas dos dados originais.

ID NOME MIN MAX  MEDIA DESV.PAD MED
I1 [QT_EXTRA 0]  1.0000 0.1528 0.2538]  0.0508
12 |NT_ENEM 460.70|  753.22 565.46 54.36|  557.02
I3 |PROP_DOUTOR 0.0800|  0.9630 0.3864 0.2175|  0.3600
14 |PROP_MESTRE 0| 08718 0.4444 0.1935|  0.4565
I5 | PROP_HORAS 0.1613|  1.0000 0.7656 0.2401|  0.8356
16 |NT_ORG_DIDT_PEDAGOGICA | 4.2671|  5.9900 5.0746 0.3565|  5.0296
17 | NT_INFRA 3.2811|  5.9615 4.9237 0.4901|  4.9229
I8 |QT_INGRESSO_CURSO 0 519 124 85 106
19 |NU_CARGA_HORARIA 3456 5460 3905 320 3900
01 |NT_ENADE 36.18 69.41 45.61 6.52 43.93
02 |QT_CONCLUINTE_CURSO 1 129 42 29 33
03 | QT_INTERNACIONAL 0| 0.2077 0.0150 0.0416|  0.0000

Fonte: Do Autor.

Como mostrado na Tabela 3 acima, os conjuntos de dados variam em intensidade

entre si, alguns sdo da grandeza de decimais e outros de milhares. Ainda, as unidades variam
entre proporcéo, conceito de prova, nimero de alunos, notas padronizadas (CPC) e nimero de
horas. A vantagem do DEA de ndo precisar converter as diferentes classes de dados em uma
unica unidade é verificada aqui. Como os cursos de graduacdo ndo séo lucrativos, ndo é viavel
converter todas as classes de dados para dinheiro, que € a unidade de conversdo mais comum.
Com isso, a ndo exigéncia dessa etapa de conversao é especialmente favoravel nesse setor.
Sarkis (2006) alerta para possiveis problemas de compilagdo oriundos de conjuntos
de dados que variam muito em ordem de grandeza e pontos de dados iguais a 0. Quanto aos
valores iguais a 0, a base de dados contém tais valores presentes em QT _EXTRA,
PROP_MESTRE, QT_INGRESSO_CURSO e QT_INTERNACIONAL, porém 0s mesmos
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foram mantidos por retratarem a realidade. Além disso, Panepucci (2003) em seu estudo dos
departamentos académicos também utiliza do DEA com dados iguais a 0. Ja para o problema
da diferenca na ordem de grandeza dos dados, o Modelo BCC Baésico do Envelopamento
orientado a outputs foi compilado para a DMU; com os dados originais e normalizados'®. O

resultado das variaveis segue abaixo.

Tabela 4 — Resultado DMU; modelo do Envelopamento BCC Béasico com dados originais e normalizados.
VAR ORIGINAL NORMAL

Z0 1.0988 1.1095
SI1 0.0052 0.0409
SI3 0.1238 0.2992
SI5 0.4842 0.6286
S16 0.0000 0.0126
SI7 0.0329 0.0198
S18 110.1785 0.7625
S02 6.8896 0.0977
SO3 0.0023 0.0000
L38 0.7359 0.6848
L40 0.1543 0.1088
L50 0.0023 0.0000
L75 0.0111 0.0000
L82 0.0963 0.2064

Fonte: Do Autor.

A Tabela 4 mostra apenas as variaveis que mudaram de valor do modelo original para
0 modelo normalizado. A eficiéncia da DMU; que era 82,2% com o modelo original passou
para 90,0% com o modelo normalizado. A variacdo da eficiéncia foi de, apenas, 9,5%, nao
sendo uma variagdo significativa. Além disso, as DMU’s benchmarks permaneceram, sendo a
maior abrangéncia no modelo original.

Contudo, para o modelo dos Multiplicadores, mantendo a constante nao-
arquimediana ¢ = 0,001, o PPL populado com os dados originais retorna “Solugdo Inviavel”,
enguanto o populado com os dados normalizados é factivel. Por isso, os dados normalizados
sdo necessarios para 0 modelo dos Multiplicadores. A seguir, Tabela 5 com as estatisticas

descritivas dos conjuntos de dados normalizados.

3 0 método usado para normalizacdo dos dados neste estudo é o sugerido por Sarkis (2006) e

explicado no Anexo C deste documento.
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ID NOME MIN MAX MEDIA DESV.PAD MED

11 |QT_EXTRA 0 6.5455 1.0000 1.6714 0.2656
12 [NT_ENEM 0.8147 1.3321 1.0000 0.0967 0.9841
I3 |PROP_DOUTOR 0.2070 2.4920 1.0000 0.5663 0.9303
14 |PROP_MESTRE 0 1.9615 1.0000 0.4380 1.0386
I5 |PROP_HORAS 0.2107 1.3062 1.0000 0.3156 1.0944
16 [NT_ORG _DIDT_PEDAGOGICA 0.8409 1.1804 1.0000 0.0707 0.9905
17 [NT_INFRA 0.6664 1.2108 1.0000 0.1001 0.9990
I8 |QT_INGRESSO _CURSO 0 4.1835 1.0000 0.6910 0.8464
19 [NU_CARGA_HORARIA 0.8850 1.3982 1.0000 0.0824 0.9948
O1 |NT_ENADE 0.7932 1.5216 1.0000 0.1438 0.9627
02 | QT_CONCLUINTE_CURSO 0.0237 3.0567 1.0000 0.7007 0.7819
03 | QT_INTERNACIONAL 0 13.8147 1.0000 2.7845 0.0000

Fonte: Do Autor.

Nota-se que os dados normalizados garantem a predominancia de ordens de grandezas

semelhantes. Além disso, a média sera sempre 1 para todos 0s conjuntos de dados.

35 COMPILACAO DO MODELO

Conforme ja informado anteriormente, o software usado para compilar os modelos
DEA deste estudo foi o LINGO® (2015) verséo de teste. Os resultados obtidos com o modelo

do Envelopamento foram um pouco diferentes dos obtidos pelo modelo dos Multiplicadores

mesmo usando apenas os dados normalizados nos dois casos. A seguir, a Tabela 6 resumo

com o resultado de eficiéncia da DMU;, DMU; e DMU3; pelo modelo do Envelopamento com

os dados originais, do Envelopamento com os dados normalizados e com o modelo dos

Multiplicadores com os dados normalizados. Os modelos completos usados no LINGO® para

compilar os resultados da DMU; estdo no Anexo D desse texto, lembrando que a mesma

formatacao foi repetida para cada uma das 84 DMU’s elegiveis.

Tabela 6 — Comparativo de eficiéncia para diferentes modelagens DEA.

DMU ENV_ORG ENV_NRM MUL_NRM

1 82.20% 89.98% 90.13%

2 64.74% 85.75% 85.89%

3 100.00% 100.00% 100.00%
Fonte: Do Autor.

A Tabela 6 mostra que a eficiéncia das DMU’s cresce da esquerda para a direta, do
modelo ENV_ORG para 0 MUL_NRM. Logo, todas as DMU’s eficientes no modelo
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ENV_ORG permanecem eficientes nos demais modelos. J& as DMU’s ineficientes no modelo
ENV_ORG aumentam seu valor de eficiéncia nos demais modelos, podendo chegar a fazer
parte da fronteira de eficiéncia. Por essa analise, é possivel identificar que o modelo do
Envelopamento populado com dados originais € mais conservador pois permite que um menor
numero de DMU’s sejam eficientes e, daquelas ineficientes, diferencia melhor a ineficiéncia
com valores mais baixos. Portanto, pode-se dizer que este primeiro modelo tem o maior poder
discriminatorio entre os trés apresentados. Por fim, o modelo do Envelopamento com dados

originais foi o escolhido para calculo da eficiéncia relativa nesse estudo.
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4. RESULTADOS

41 RESULTADOS DA MODELAGEM DEA

Ao compilar um PPL DEA qualquer, é esperado que varias DMU’s sejam eficientes,
ou seja, sejam Vvértices da fronteira de eficiéncia e, portanto, tenham eficiéncia igual a 100%.
Como o DEA ajusta os pesos de acordo com a intensidade de inputs e outputs de cada DMU,
valorizando aquilo que a mesma tem de melhor, ndo ¢ adequado, entre todas as DMU’s
eficientes, dizer que uma é melhor que outra. No entanto, para as DMU’s ineficientes, seu
valor de eficiéncia indica qudo proxima da fronteira de eficiéncia ela estd, portanto,
informando se ela esta mais proxima da fronteira que outra DMU e, por consequéncia, seja
melhor que essa outra. Com base nesse raciocinio, os valores de eficiéncia de cada DMU
podem indicar faixas de desempenho, sendo que cada faixa engloba um conjunto de DMU’s
que estdo no mesmo patamar de eficiéncia.

Para a aplicacdo na avaliacdo de cursos de Engenharia de Producdo no Brasil, as

faixas de desempenho/eficiéncia foram adotadas como mostra a Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Valor de eficiéncia convertido em faixas de desempenho
%EFIC. FAIXA
=100% 5
[80% - 100%)
[60% - 80%)
[40% - 60%)
<=40%
Fonte: Do Autor.

PN WS

Essa classificacdo em faixas de desempenho também é adotada pelos indicadores CPC
e Guia com os mesmos limites [1, 5]. Conforme apontado na Tabela 7 acima, todos 0s cursos
que fazem parte da fronteira de eficiéncia alcancam a maior faixa. Aqueles que estdo longe da
fronteira de eficiéncia alcangcando, no maximo, 40% de eficiéncia sdo incluso na faixa mais
baixa. E, os demais cursos ineficientes séo classificados por intervalos de ineficiéncia.

O Quadro 10 a seguir traz os resultados de eficiéncia de cada DMU e sua faixa de
desempenho. Essa eficiéncia foi calculada pelo modelo do Envelopamento alimentado com os

dados originais.
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DMU % EFIC. FAIXA DMU % EFIC. FAIXA DMU % EFIC. FAIXA
3 100% 5 50 100% 5 14 87% 4
4 100% 5 51 100% 5 64 85% 4
6 100% 5 52 100% 5 61 85% 4
7 100% 5 53 100% 5 25 85% 4
8 100% 5 57 100% 5 10 83% 4
11 100% 5 58 100% 5 1 82% 4
15 100% 5 62 100% 5 9 80% 4
18 100% 5 63 100% 5 37 79% 3
22 100% 5 65 100% 5 59 78% 3
23 100% 5 69 100% 5 54 73% 3
27 100% 5 70 100% 5 35 73% 3
28 100% 5 71 100% 5 34 2% 3
29 100% 5 72 100% 5 67 72% 3
30 100% 5 73 100% 5 77 2% 3
31 100% 5 74 100% 5 68 2% 3
32 100% 5 75 100% 5 5 72% 3
36 100% 5 76 100% 5 17 70% 3
38 100% 5 79 100% 5 33 69% 3
39 100% 5 81 100% 5 80 65% 3
40 100% 5 82 100% 5 13 65% 3
41 100% 5 83 100% 5 2 65% 3
42 100% 5 26 95% 4 78 63% 3
43 100% 5 46 95% 4 12 62% 3
44 100% 5 16 94% 4 84 61% 3
45 100% 5 20 94% 4 24 54% 2
47 100% 5 66 94% 4 60 53% 2
48 100% 5 21 90% 4 55 52% 2
49 100% 5 56 88% 4 19 34% 1

Quadro 10 — Eficiéncia pelo modelo do Envelopamento BCC Basico com dados originais.
Fonte: do autor.

Das 84 DMU’s observadas, 49 sdo eficientes (faixa 5), 14 estdo na faixa 4, 17 na faixa
3, 3 DMU’s na faixa 2 e, apenas 1 DMU esta na faixa 1 com 34% de eficiéncia. 1sso indica
que, aproximadamente, 42% dos cursos de graduagdo em Engenharia de Producdo podem
melhorar seus resultados quando comparados a outros cursos brasileiros da mesma graduacao.
Como mostrado na Figura 7, muitas DMU’s ndo puderam ser consideradas no modelo por
falta de dados. E mais provavel que essa falta seja em cursos de graduacdo de menor
desempenho, e portanto, se fossem incluidos no modelo estariam nas faixas de menor
desempenho calculadas via DEA. Com a inclusdo desses cursos, acredita-se que a proporgéo
de DMU’s eficientes cairia, ocasionando um resultado mais realista. O Quadro 11 a seguir

traz as DMU’s que sdo benchmarks para aquelas ineficientes.
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DMU BENCHMARKS DMU BENCHMARKS
26 |8-18-40-51-53 34 |(7-30-43-51

46 |18-28-38-40-51-62-73 67 |27-40-50-75

16 |27-38-40-50-75 77 |40-51-75

20 |3-7-8-43-79 68 |28-40-62-79-81-82
66 [27-40-51-75 5 27-38-40-51-75

21 |7-30-43-51 17 |8-18-51-53-75

56 |38-40-51-75-82 33 |30-31-32-43-51-82
14 |18-22-38-40-50-75-82 80 |18-38-57-75

64 |23-30-40-50-51-82 13 |27-38-40-75

61 [22-40-50-75 2 30-32-51-79-82

25 |40-50-51 78 |8-18-22-36-62-75
10 |8-22-36-40-75-82 12 |(18-30-51-73-76-82
1 38-40-50-75-82 84 |27-38-40-50

9 38-40-76 24 130-51-75

37 |40-50-82 60 |40-50-82

59 |38-40-50-75-82 55 |18-36-51-75-81-82
54 |8-40-73-75-81-82 19 |[18-27-75

35 |7-30-40-44-79

Quadro 11 — Benchmarks para DMU’s ineficientes.

Fonte: Do Autor.

Apesar de considerarmos 84 DMU’s no modelo, cada DMU ineficiente pode buscar

melhorar suas praticas a partir da observagdo de um conjunto de poucas DMU’s benchmarks.

Como observado no Quadro 11 acima, o conjunto de DMU’s benchmarks varia entre 3 e 7

DMU’s eficientes. Nenhuma DMU ineficiente é benchmark conforme esperado pela

modelagem. A DMU1q, por exemplo, que é a DMU mais ineficiente dentre as 84 estudadas,

pode buscar boas préticas através de visita técnica na DMU1g, na DMU,; ou na DMU~s. Se a

DMU3, alcancar o objetivo de remodelar seu processo de forma a se assemelhar a qualquer

uma dessas DMU’s benchmarks, seu score de eficiéncia chegara ao patamar de 100%.

O Algoritmo de Clusterizacdo por Ordem de Ranqueamento (ROC), explicado em

detalhes por Neumann e Scalice (2015), foi aplicado neste estudo para verificar se existe

padrdo de agrupamento entre DMU’s ineficientes (primeira coluna) e DMU’s benchmarks

(primeira linha). O resultado é apresentado no Quadro 12 a seguir.

¥ ROC vem do nome em inglés Rank Order Clustering (NEUMANN e SCALICE, 2015).
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Quadro 12 — Clusterizagdo entre DMU’s ineficientes ¢ benchmarks.
Fonte: Do Autor.

Verifica-se que ndo existe um padrdo de agrupamento no Quadro 12 acima. O

espalhamento pode indicar que as DMU’s estdo nas mesmas condi¢des de mercado. Se néo,

existiria um grupo de DMU’s com caracteristicas semelhantes atendidas pelos mesmos

benchmarks. Nota-se, também, que a DMU,, a DMUs; € a DMU+75 sdo benchmarks para

varias outra DMU’s indicando que varias das DMU’s ineficientes se assemelham a essas na

forma de processar inputs em outputs.

Além de indicar os cursos referéncias para a busca da melhoria nos processos para as

DMU’s ineficientes, 0 DEA também fornece os alvos de intensidade de entradas e saidas para

gue a DMU possa se tornar eficiente. Tomando como referéncia a DMU mais ineficiente, a

Tabela 8 a sequir traz os alvos 6timos para que a DMU g se torne eficiente.
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Tabela 8 — Alvos de eficiéncia para DMU .

CATEGORIA VAR ATUAL ALVO
NT_ENADE Y119 51.80 | 50.54
QT_CONCLUINTE_CURSO Y219 12 56
QT_INTERNACIONAL Y319 0 0.0146
QT_EXTRA X119 | 0.0927 | 0.0273
NT_ENEM X219 | 583.58 | 569.80
PROP_DOUTOR X319 | 0.4000 | 0.3487
PROP_MESTRE X419 | 0.5273 | 0.4604
PROP_HORAS X519 | 0.3636 | 0.3636
NT_ORG_DIDT_PEDAGOGICA | X619 | 5.4136 | 5.4136
NT_INFRA X719 | 5.4514 | 5.2544
QT_INGRESSO_CURSO X819 149 106
NU_CARGA_HORARIA X919 5460 3617

Fonte: Do Autor.

Por ser um modelo orientado a outputs, € esperado que os alvos refletissem apenas em
mudancas para aumento nos outputs. Porém, devido as folgas relativas aos inputs na
modelagem DEA ndo terem sido nulas, os valores alvos de inputs também séo diferentes dos
atuais para algumas categorias de dados. No caso da DMU ilustrada, a mesma deve aumentar
seu numero de concluintes para 56 e reduzir o nimero de ingressantes para 106. Esses valores
podem representar uma alta taxa de desisténcia durante o curso que caracteriza desperdicio de
recursos e nao colabora para a qualidade do curso. Porém, sé essas mudancgas ndo garantem
eficiéncia. Por exemplo, compilando o modelo novamente com QT_CONCLUINTE_CURSO
=56 e QT_INGRESSO_CURSO = 106 a eficiéncia da DMU;g9 sobe para 35%, apenas 1% a
mais que anteriormente.

Além das alteracdes destacadas acima, a DMUyg deve trabalhar para promover o
intercdmbio internacional de seus alunos o que, atualmente, ndo acontece. A nota do curso no
ENADE estd bem proxima ao alvo, podendo até ser reduzida. Essa reducdo na nota do
ENADE ¢ justificada pela reducdo nas outras sete entradas. Ou seja, com a redugdo das
entradas para o alvo, a nota do ENADE pode até reduzir um pouco que ainda garante a
inclusdo da DMUyg na fronteira de eficiéncia. As reducfes mais significativas sdo a propor¢do
de alunos fazendo atividades extracurriculares cujo alvo cai 70% e a carga horaria curricular
que objetiva reduzir 34%. Conforme premissado no modelo DEA, os valores alvos da Tabela
8 acima representam os valores minimos de saida e maximos de entrada que a DMUq deve
assumir para garantir sua eficiéncia.

Além das saidas apresentadas obtidas pelo modelo do Envelopamento, o DEA permite

identificar outras caracteristicas atraves do modelo dos Multiplicadores. Este modelo indica se
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0 retorno a escala em torno da DMU analisada € variavel crescente (M>0), decrescente (M<0)
ou constante (M=0), e qual a importancia relativa de cada categoria de dado. Entretanto, o
modelo dos Multiplicadores ndo sera discutido neste estudo dado que 0 mesmo ndo tem
solucdo viavel com os dados originais. E, como ja mostrado na Tabela 6, 0 modelo com os
dados normalizados diferencia do modelo com os dados originais vetando a comparagéo entre

seus resultados.

42  COMPARACAO COM INDICADORES CONSOLIDADOS

Tanto a avaliacdo do Guia quanto a avaliagdo do CPC classificam os cursos de
graduacdo em faixas de desempenho [1, 5], sendo que um mesmo curso de Engenharia de
Producdo recebe uma nota em um indicador e outra em outro. Dos 84 cursos analisados,
somente 33 recebem a mesma nota nos dois indicadores (39%). O gréafico abaixo mostra a
comparacao entre esses dois indicadores.

GUIA X CPC
[ ] OGUIA=1
§ OGUIA=2
20 §
< § RGUIA=3
% . § mGUIA=4
& 1 § BGUIA=5
_ § S
5 \
. | M Tx o

s
n

FAIXA CPC

Figura 8 — Comparacéo de resultados Guia x CPC.
Fonte: Do Autor.

O Unico curso de alta qualidade no CPC (faixa 5), também recebe 0 mesmo score no
Guia. Os demais cursos que sdo faixa 5 no Guia permeiam as faixas 4 e 3 do CPC. As faixas
2, 3 e 4 do Guia se espalham entre as faixas 2, 3 € 4 do CPC e a as DMU’s com faixa 1 do

Guia aparece com conceito 3 no CPC. Essa variagdo entre os conceitos desses dois
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indicadores mostra que o fato de considerar no modelo de célculo categorias de dados
diferentes e empregar metodologias distintas implica em resultados divergentes.

A mesma disparidade de conceitos é observada quando se compara a faixa de
desempenho atribuida pelo DEA. Ao comparar os conceitos do Guia com os do DEA, 13 sdo
idénticos (16%), ao comparar DEA com CPC, 19 sdo idénticos (23%) e, olhando os trés, 8 séo
idénticos (10%). Os graficos abaixo trazem a comparacdo entre os resultados obtidos com o

DEA e 0 CPC e, com o0 DEA e o Guia, respectivamente.

DEAXCPC
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Figura 9 - Comparacdo de resultados DEA x CPC.
Fonte: Do Autor.

Aqui, também, o Unico curso com conceito 5 no CPC recebe o mesmo conceito no
DEA. Porém, o DEA atribui conceito 5 para mais DMU’s que o CPC (49 a 1), essas demais
DMU’s, no CPC, recebem desde o conceito 2 ao 4. Uma semelhanca entre os dois modelos €
na atribuicdo dos conceitos 3 e 4 pelo DEA que coincidem com os conceitos 3 e 4 do CPC.
Essa variacdo na vizinhanga pode indicar que essas DMU’s estdo proximas da fronteira entre
3 e 4 e, portanto, alternam entre esses dois conceitos para indicadores diferentes. A faixa 2
atribuida pelo DEA coincide com a faixa 2 atribuida pelo CPC em alguns casos. Por fim, a
unica DMU na faixa 1 do DEA se encontra na faixa 4 do CPC.
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Figura 10 - Comparacéo de resultados DEA x Guia.
Fonte: Do Autor.

Ja na comparacdo entre 0 DEA e o Guia, a disparidade é maior. Apesar de a

classificacdo DEA equiparar com a classificacdo do Guia em alguns casos nas faixas 3, 4 e 5,

a classificacdo DEA, em sua maioria permeia todas as faixas do Guia, ndo apresentando muita

semelhanga.

A classificacdo do RUF, entretanto, ndo € apresentada em faixas de desempenho,

mas em ordem de ranking. O grafico abaixo traz a faixa atribuida pelo DEA para cada posi¢do
atribuida pelo RUF.

DEA x RUF
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Figura 11- Comparacéo de resultados DEA x RUF.
Fonte: Do Autor.

Na Figura 11 era esperado um formato de escada decrescente da esquerda para a

direita, porém ndo é verificado indicando que o DEA e o RUF ndo apresentam muita

semelhanca. A faixa 5 do DEA aparece para varias DMU’s, desde as primeiras as dltimas
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posic¢des do ranking RUF. O mesmo fato ocorre para as faixas 3 e 4 do DEA. A faixa 2 do
DEA se concentra entre a 30* DMU e a 150 DMU, o que, também, ndo é esperado dado que
0 ranking vai até a 363* DMU. Todavia, a DMU que recebeu a classificagdo 1 no DEA esta
atrés (no ranking RUF) das DMU’s que receberam faixa 2 no DEA, conforme esperado.

A tabela completa com todas as classificagdes atribuidas as DMU’s pelos indicadores
DEA, CPC, RUF e Guia esta no Anexo E deste estudo.

Por fim, com essas analises comparativas feitas, & possivel concluir que a
classificacdo DEA se assemelha melhor a classificagdo CPC. Ao retornar no Quadro 9 que
mostra as categorias de dados usadas na metodologia DEA e comparar com 0 Quadro 8 que
mostra as categorias empregadas nos demais indicadores, a observacdo é que todas as
categorias de dados do CPC sdo, também, empregadas no DEA. O mesmo ndo acontece para
0 Guia e 0 RUF que assumem dados ndo incluidos na metodologia DEA. Esta circunstancia
pode explicar porque o DEA se assemelha mais ao CPC que a outros indicadores. Ja as
diferencas sdo elucidadas pelo diferente método de calculo e pela inclusdo de mais alguns
conjuntos de dados ndo empregados pelo CPC.

Outra caracteristica notavel do DEA ¢é que o mesmo resulta em muito mais DMU’s
classificadas com alta qualidade que os demais indicadores. Este episddio era esperado ja que
0 DEA valoriza o que cada DMU tem de melhor, considerando as diferencas no processo de
ensino-aprendizagem que cada uma adere. Em todos os outros métodos, as DMU’s sdo
comparadas por um conjunto de pesos arbitrados a priori que impde as mesmas trabalharem
da mesma forma para atingirem alta qualidade. O DEA, ent&o, respeita o processo de cada
DMU e indica que, apesar de aplicarem métodos diferentes, se os diferentes cursos agregam o

mesmo valor aos estudantes, 0s mesmos sdo, portanto, classificados como eficientes.
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43  LIMITACAO DOS RESULTADOS

Neste estudo foram empregados dados reais de 84 cursos de graduacdo em
Engenharia de Producéo no Brasil. Esse nimero representa em torno de 13% dos cursos da
mesma graduagdo no pais. Isso indica que muitos cursos nao puderam ser considerados e,
portanto, ndo se pode garantir que a fronteira de eficiéncia encontrada € a fronteira real para
este setor da educacdo conforme alertado por Sarkis (2006). A inclusdo de um novo curso no
modelo pode alterar a fronteira de eficiéncia, se este for eficiente e, por conseguinte, alterar os
resultados de todos os outros cursos de graduagdo. Da mesma forma, a inclusdo de cursos
ineficientes mudariam as propor¢des de cursos nas faixas de menor desempenho. Isto ocorre
porque o DEA calcula eficiéncia relativa.

Ademais, esses dados reais no modelo DEA ndo tiveram o comportamento esperado
pela teoria. A Tabela 6 mostra que os resultados obtidos pelo modelo do Envelopamento
alimentado pelos dados originais e pelos dados normalizados foram diferentes. Ainda, esses
resultados divergiram daqueles obtidos pelo modelo dos Multiplicadores. Essas divergéncias
podem ser explicadas pela qualidade dos dados considerados. O fato de existirem dados iguais
a 0, conforme indicam Sarkis (2006) e Panepucci (2003) pode ter influenciado. Além disso, 0
conjunto de dados QT_INGRESSANTE_CURSO néo satisfaz completamente a premissa de
qgue para os inputs, quanto menor, melhor. Uma reducdo significativa nesses dados nao
sustenta um aumento no conjunto de dados QT_CONCLUINTE_CURSO no longo prazo,
principalmente se QT _INGRESSANTE_CURSO << QT_CONCLUINTE_CURSO.

Os dados reais originais, também, ndo tiveram solucdo para o modelo dos
Multiplicadores com ¢ = 0,001. E, por isso, ndo foi possivel explorar as saidas desse modelo,
0s pesos mais favoraveis atribuidos a cada conjunto de dados numa mesma DMU (uy, v;) e 0
comportamento da fronteira de eficiéncia em torno da DMU (M). Para que a solugéo pelo
modelo dos Multiplicadores seja viavel é preciso garantir a qualidade dos dados e determinar
de forma mais assertiva a constante ndo-arquimediana ¢.

Ainda, foi assumido que todos os cursos observados usufruem das mesmas condi¢coes
de mercado. Entretanto, os dois estudos abordados nesse texto, Dalmas (2000) e Panepucci
(2003) abrangem, respectivamente, uma regido do Brasil e uma universidade. Como a
abrangéncia deste estudo € em nivel de Brasil, essa premissa fica mais dificil de ser garantida.

Os cursos estudados esté@o espalhados por 18 estados representando as 5 regides do pais.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo discutidos os resultados deste estudo e, em sequéncia, sugeridas

novas abordagens com base no que foi vivenciado durante a realizacdo do mesmo.

51 DISCUSSAO

A metodologia DEA no experimento se mostrou viavel e vantajosa para aplicacdo na
avaliacdo de cursos de graduacdo no Brasil. O modelo conceitua os cursos de graduacdo em
faixas de desempenho de 1 a 5 como acontece com indicadores ja consolidados. O método
também avalia os cursos de forma comparativa e, como foi sugerido no experimento, pode ser
aplicado para cada area de avaliagdo, como definido pelo INEP (2015a), separadamente. Essa
posicdo garante a comparacdo de cursos que estdo nas mesmas condi¢cdes de mercado e que,
de certa forma, buscam os mesmos objetivos.

O modelo pode assumir muitas classes de dados sem trabalho adicional para
tabulacdo, conversdo ou normalizacdo dos mesmos. Por exemplo, se fossem comparados 0s
643 cursos de graduacdo em Engenharia de Producéo, todas as entradas e saidas mapeadas no
Quadro 8 poderiam ser considerados sem prejudicar a resolucdo do modelo, como garantem
as restricdes compiladas por Sarkis (2006). O ponto de atencdo nesse aspecto é que ndo pode
existir dado ausente. Entdo, para que a avaliacdo possa abranger todos os cursos, 0s dados
precisam ser coletados para todos, o0 que implica que, quanto mais classes de dados o modelo
incorporar, mais trabalho exigira na coleta de dados. Entretanto, o esfor¢o exigido na coleta
de dados é compensado quando o modelo ndo exige que 0s mesmos sejam trabalhados.

Na andlise dos resultados obtidos com o DEA, esta modelagem mais se assemelhou a
do CPC, o que pode ser explicado pela semelhanca das categorias de dados incorporadas.
Porém o DEA traz uma abordagem diferente em que valoriza o que cada curso tem de melhor,
classificando um ndmero maior de cursos como eficientes. Este formato pode ser mais
interessante para a avaliagdo dado que nem todos os cursos focam nos mesmos objetivos
especificos e nem desfrutam da mesma proporg¢éo de recursos. O INEP, no célculo do CPC j&
engloba parte dessa diferenciacdo quando pondera o componente NIDD que € composto pelo
IDD (INEP, 2015a). A funcédo do IDD ¢é indicar o quanto o curso agrega ao estudante dadas as
condi¢Bes do mesmo no momento do ingresso no curso. O mesmo conceito é aplicado pela

metodologia DEA em todos seus aspectos. O DEA mostra 0 quanto 0 curso agrega ao
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estudante dado as condigOes de entrada do processo de ensino-aprendizagem e os resultados
obtidos, isso comparando ndo a um nivel ideal, mas ao que praticam 0s concorrentes no
mercado. Os que agregam mais sdo classificados como eficientes e 0s que agregam menos séo
ineficientes e podem melhorar.

A principal vantagem oferecida pelo DEA é que, além da nota de qualidade, é
oferecido ao curso informacbes que o possibilitam melhorar de patamar. Assim sendo, a
classificacdo de cursos que é enxergada, atualmente, com o objetivo de auxiliar os estudantes
ingressantes na sua escolha (INEP, 2016a), também pode incorporar a funcdo de oferecer para
os cursos formas de melhorar sua qualidade. Ambos os aspectos tém maior potencial de
efetivamente melhorar a qualidade do ensino superior no pais. Cursos que, por exemplo, eram
assumidos como outliers no CPC, no DEA séo sugeridos como benchmarks para que cursos
inferiores tenham uma referéncia de qualidade.

No experimento apresentado neste texto foram escolhidas entradas e saidas
compostas, apenas, por dados estatisticos. No entanto, tanto o RUF quanto o Guia incorporam
componentes subjetivos nos seus calculos, que dependem da opinido de terceiros. Para 0 DEA
ndo é impedimento a incorporacdo de tais componentes se estes estiverem em uma escala
numeérica positiva, o que ja acontece. Portanto, esta metodologia pode ser aplicada ndo sé pelo
CPC, cujos resultados mais se assemelharam ao DEA, mas também pelos demais indicadores
sem perda de contetdo.

As principais dificuldades encontradas na experimentagdo foram o uso de dados reais
e a definicdo da constante ndo-arquimediana. Esses dois fatores, juntos, implicaram em
resultados diferentes daqueles previstos em teoria. Fato este, bem conhecido quando se trata
de dados reais coletados em campo. Isso indica que ao aplicar o DEA na pratica deve-se
cercar as condigdes para que a qualidade dos dados e o cumprimento das premissas do modelo
DEA sejam garantidos.
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5.2  SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A metodologia DEA ainda € pouco explorada no Brasil para avaliacdo de cursos de
graduacdo. Na pratica, percebe-se que a DEA € explorada pontualmente por algumas IES, ndo
sendo, portanto, uma ferramenta de uso generalizado. Este estudo se limitou aos problemas de
programacdo linear de DEA propostos até 1984, poréem outras evolugbes tém sido
desenvolvidas. Por exemplo, DEA com restricdo de pesos permite que seja dado um peso
minimo diferenciado para cada categoria de dados, o que pode ser aplicado para cursos de
graduacdo se for identificado que alguns inputs ou outputs devem, para todos 0S cursos,
assumir pesos superiores a um valor definido ou ao peso de outro input/output. Além desse,
outras formulac@es mais novas podem ser estudadas para a aplicacdo proposta.

Neste estudo, as categorias de dados utilizadas se limitaram aos dados estatisticos
disponiveis publicamente que forneciam a metodologia usada na formacdo do valor. Porém,
podem ter sido excluidos dados importantes que influenciam na qualidade dos cursos de
graduacdo no Brasil. Dalmas (2000) sugere que as caracteristicas socioecondmicas dos
estudantes, por exemplo, podem ser varidveis discriminatorias na eficiéncia dos cursos de
graduacdo em Administracdo do Sul do pais. Dados como esses precisam ter sua importancia
testada antes de serem excluidos da modelagem DEA. O fato de ndo incluir no modelo todos
os dados importantes implica na formacdo de uma fronteira de eficiéncia ilusoria que nédo
representa a real fronteira do setor.

Ademais, nesse estudo partiu-se da premissa que todos 0s cursos de uma mesma area
de avaliacdo no Brasil presenciam as mesmas condi¢cdes de mercado. Porém, as caracteristicas
socioeconémicas do pais sdo bastante peculiares entre suas regides, o que pode acarretar em
condicdes diferentes de mercado para cursos de graduagdo com sede em localidades distintas.
No entanto hd um trade off entre reduzir o nimero de DMU’s e garantir as mesmas condigdes
de mercado ou aumentar o nimero de DMU’s e garantir o poder discriminatorio do modelo.
O ponto 6timo desse impasse precisa ser definido com cautela para cada area de avaliagdo de
forma a garantir a viabilidade da metodologia DEA.

Por fim, a metodologia DEA pode ter sua aplicacdo explorada nao sé para avaliagdo
de cursos de graduacdo, mas também para uma variedade de setores produtivos, incluindo

empresas.
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ANEXO A - QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO DO ENADE 2014:

QUESTOES 27 A 68

1 () Discordo

6{_) Concordo

ORGANIZAGAO DIDATICO-PEDAGOGICA a0
Totalmente - Totalmente
27.As disciplinas cursadas contribuiram para sua formagio 10 e 60 { ) N3o sei responder
(@) ( ] . .
integral, como cidadfo e profissional. = - - { ) N3o se aplica
28.0s conteddos abordados nas disciplinas do curso " .
= . L . p - ( ) N3o seiresponder
favoreceram sua atuagdoe em estagios ou em atividades de 100 40 6 { ) No se aplica
iniciaco profissional. P
29.As metodologias de ensino utilizadas no curso desafiaram " B
vocd 3 = . — p p { ) Ndo seiresponder
profundar conhecimentos e desenvolver 10 4) 6 {)Ng i
R , . do se aplica
competéncias reflexivas e criticas. P
30. 0 curso propiciou experiéncias de aprendizagem inovadoras. 10 10 60 ( ) N&o sei responder
@) ( . .
~ - b { ) N3o se aplica
31.0 curso contribuiu para o desenvolvimento da sua 10 10 60 ( ) N3o sei responder
O (
consciéncia ética para o exercicio profissional. - - b { ) N&o se aplica
32.No curso vocé teve oportunidade de aprender a trabalhar em 10 10 60 ( ) N&o sei responder
@) ( . )
equipe. - b b { ) Ndo se aplica
33.0 curso possibilitou aumentar sua capacidade de reflexdo e 10 a0 60 ( ) N&o sei responder
(@)
argumentagio. - ) b { ) N&o se aplica
34.0 curso promoveu o desenvolvimento da sua capacidade de ()NE ) d
. - - 30 sei responder
pensar criticamente, analisar e refletir sobre solugdes para 10 4 (4 - ,p
. = { ) N3o se aplica
problemas da sociedade.
35.0 curso contribuiu para vocé ampliar sua capacidade de 10 a0 60 { ) N&o sei responder
(@)
comunicagde nas formas oral e escrita. ~ = h { ) N3o se aplica
36.0 curso contribuiu para o desenvolvimento da sua 10 e 60 { ) N&o sei responder
(@) (
capacidade de aprender e atualizar-se permanentemente. = - b { ) Ndo se aplica
37.As relagfes professor-aluno ao lengo do curso estimularam 100 20 6 { ) N3o sei responder
(@) (
vocé a estudar e aprender. u - b { ) N3o se aplica
38.0s planos de ensine apresentados pelos professores ( ) N sei responder
contribuiram para o desenvolvimente das atividades 10 40 6 P

académicas e para seus estudos.

{ ) N&o se aplica

Quadro 13 — Questionario socioecondmico do ENADE 2014: questbes 27 a 38.
Fonte: INEP, 2016f.

39. As referéncias bibliograficas indicadas pelos professores nos

( ) N&o sei responder

planos de ensino contribuiram para seus estudos e 10) a0 60 . i
aprendizagens. ) () Nao se aplica
40,Foram oferecidas oportunidades para os estudantes a
ifi : ~ — —~ ( ) N&o sei responder
superarem dificuldades relacionadas ao processo  de 10 a4 6 { ) No se aplica
formagdo. P
41.A coordenacdo do curso esteve disponivel para orientagio 10 a0 60 ( ) N&o sei responder
académica dos estudantes, ~ ~ -~ { ) N&o se aplica
42, 0 curso exigiu de vocé organizagdo e dedicacio frequente aos 10 e 60 ( ) N&o sei responder
estudos. = ~ () N&o se aplica
43.Foram oferecidas  oportunidades para os estudantes S
- i L . - ~ ( } N&o sei responder
participarem de programas, projetos ou atividades de 10 40 60 [ ) Nao se aplica
extensdo universitaria. P
44, Foram  oferecidas  oportunidades para os estudantes { ) No sei responder
participaremn de projetos de iniciagdo cientifica e de 100 40 60 [ )Nosea IiEa
atividades que estimularam a investigagio académica. P
45,0 curso ofereceu condigdes para os estudantes participarem 10 10 60 ( ) N&o sei responder
{ O - B
de eventos internos e/ou externos & instituigio. : — ~ ( ) N&o se aplica
46. A instituicdo ofereceu oportunidades para os estudantes 10 e 60 ( ) N&o sei responder
( O - )
atuarem como reprasentantes em orgios colegiados. g ~ = ( ) N&o se aplica
47.0 curso favorecau a articulagio do conhedimento tedrico 10 a0 60 ( ) N&o sei responder
com atividades préticas. ~ ~ -~ { ) N&o se aplica
48, As atividades praticas foram suficientes para relacionar os a
. . - — — —_ ( ) N&o sei responder
contelidos do curso com a pratica, contribuindo para sua 10 a4 6 { ) N3o se aplica
formagdo profissional. P
43,0 curso propiciou acesso a conhecimentos atualizados efou 10 a0 60 ( ) N&o sei responder
contemporaneos em sua drea de formacg&o. ~ — = ( ) N&o se aplica
50.0 estdgio supervisionado proporcicnou  experiéncias 10 10 60 ( ) NSo sei responder
diversificadas para a sua formacgio. : — ~ ( ) N&o se aplica
51. As atividades realizadas durante seu trabalho de conclusdo [ ) N3o sei responder
de curso contribuiram para qualificar sua formagdo 10 10 60 { NG I'p
profissional =0 5€ aplica
52.Foram oferecidas oportunidades para os estudantes 10 a0 60 ( ) N&o sei responder
realizarem intercdmbios e/ou estagios no pais. ~ ~ = ( ) N&o se aplica
53.Foram oferecidas oportunidades para os estudantes 10 a0 60 ( ) N&o sei responder
realizarem intercdmbios e/ou estagios fora do pais. - = ~ ( ) N&o se aplica

Quadro 14 - Questionario socioecondmico do ENADE 2014: questdes 39 a 53.
Fonte: INEP, 2016f.
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54, Os estudantes participaram de avaliagdes periadicas do curso ( ) N&o sei responder

—~ ~ ~ ~ ~ ~

disciplinas, atuacio dos professoras, infraestrutura). 10 20 30 40 | 50 60 N30 se aplica
p & p p!

55. As avaliagdes da aprendizagem realizadas durante o curso { ) NGo sei responder
foram compativeis com os conteGdos ou temas trabalhados 10 20 | 30 | a0 | 50D 60 ( )Naosea IiEa
pelos professores. P

56. Os professores apresentaram disponibilidade para atender os —~ — — — — -~ ( ) N&o sei responder

10 200 300 | 400 |50 60

estudantes fora do horario das aulas. = () N5o se aplica

57.0s professores demonstraram dominio dos conteddos ( )} N&o sei responder

—~ ~ ~ ~ ~ ~
abordados nas disciplinas. 10 20 30 40 150 60 () N&o se aplica
58.0s professoras utilizaram tecnologias da informagio e
comunicagio (TICs) como estratégia de ensino (projetor —~ — — — — ~, ( ) N&o sei responder
10 200 | 30 | a0 | 500 60

multimidia, laboratorio de informatica, ambiente virtual de -
aprendizagem).

( ) NZo se aplica

59. A instituicdo dispds de quantidade suficiente de funcionarios — — — — — -~ ( ) NSo sei responder
) R . 10 200 | 30 | a0 | 500 60 = i
para o apoio administrativo e académico. — - - - - ( ) N&o se aplica
60. O curso dispenibilizou monitores ou tutores para auxiliar os - — — — — - ( ) N&o sei responder
estudantes 10 20 30| 2050 60 ( ) N3o se aplica
61.As condigbes de infraestrutura das salas de aula foram —~ —~ — o~ ~ ~ ( ) N&o sei responder
adequadas. 10 20 30 | 40 150 60 ( ) N5o se aplica
62.0s equipamentos e materiais disponiveis para as aulas — — —_ — - - ( ) N&o sei responder
i ) 10 200 300 | a0 | 500 60 - .
préticas foram adequados para a quantidade de estudantes. - - - - () N&o se aplica
63.0s ambientas e equipamentos destinados as aulas praticas - — — — — - ( ) N&o sei responder
10 200 300 | 400 |50 60 = :
foram adeguados ao curso. ( ) N&o se aplica
64.A biblioteca dispos das referéncias bibliograficas que os - — — — — - ( )} NSo sei responder
. 10 200 | 30 | a0 |50 60 = i
estudantes necessitaram. — - - - - ( ) N&o se aplica
65. A instituigdo contou com biblioteca virtual ou conferiu acesso —~ — — — — -~ ( ) N&o sei responder
! - N 10 200 | 30 | a0 |50 60 = 0
a obras disponiveis em acervos virtuais. - - - - () N&o se aplica
6. As atividades académicas desenvolvidas dentro e fora da sala { ) NAo sei responder
de aula possibilitaram reflex3o, convivéncia e respeito & 10 20 30 | 40 |50 6 - P
diversidads - ) ) ) ) () N&o se aplica
67. A instituicdo promoveu atividades de cultura, de lazer e de —~ — — — — -~ ( ) N&o sei responder
10 200 | 30 | a0 |50 60

interagdo social. () N&o se aplica

68. A instituicBo dispds de refeitorio, cantina e banheiros em
condigies adequadas que atenderam as necessidades dos 10 20| 30 | a0 |50 6
seus usudrios.

( ) N&o sei responder
( ) N&o se aplica

Quadro 15 - Questionario socioecondmico do ENADE 2014: questdes 54 a 68.
Fonte: INEP, 2016f.
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ANEXO B - BASE DE DADOS COMPLETA

Tabela 9 — Base completa com dados originais.

DMU 11 12 13 14 15 16 17 8 19 O1 02 O3
1 0.0111 528.40 0.3902 0.6098 1.0000 5.3031 5.1925 211 3600 42.32 63 0
2 0.0000 539.35 0.4103 0.3846 0.9872 4.8466 4.4267 259 4050 40.94 1 0
3 0.0000 529.11 0.4333 0.2333 1.0000 4.6373 4.3378 228 3952 36.86 11 0
4 0.0115 596.34 0.7568 0.2432 0.8649 4.7449 4.3179 144 3617 48.06 65 0
5 1.0000 536.43 0.1739 0.6522 0.5652 5.5923 5.5799 48 3800 38.40 38 0
6 0.0000 558.01 0.3514 0.5405 0.3784 5.2744 4.9143 153 4080 42.04 56 0
7 0.0000 460.70 0.3636 0.4545 0.6364 5.9130 5.8967 39 4280 36.18 16 0
8 0.1399 507.11 0.1154 0.6538 0.1923 5.1002 4.9229 50 3633 40.70 23 0
9 0.5043 532.83 0.1628 0.7674 0.9767 5.6397 5.5268 197 3965 43.72 72 0.0021
10 1.0000 550.69 0.1818 0.6364 0.5909 5.0106 5.0204 76 3767 43.90 27 0
11 0.0000 563.05 0.2143 0.6429 0.7857 5.0558 4.8584 101 4080 48.36 107 0
12 0.6177 542.24 0.6667 0.3000 0.9667 5.0169 5.2239 134 4280 46.05 51 0
13 0.4150 578.62 0.3810 0.4762 1.0000 5.2277 5.2475 104 3937 43.93 48 0.0277
14 0.0536 545.67 0.3043 0.5435 0.7391 5.0296 5.0819 130 3600 42.09 52 0
15 0.0857 517.24 0.2400 0.5400 0.5600 5.2946 5.2371 167 3600 37.99 18 0
16 0.9931 563.24 0.2500 0.5000 0.8571 5.2158 5.3098 64 3600 46.77 32 0
17 0.1211 582.32 0.2593 0.4074 0.3333 5.6925 5.7040 84 4060 47.76 38 0.0090
18 0.0268 553.48 0.4194 0.4839 0.1613 4.9071 4.5770 161 3600 44.68 92 0
19 0.0927 583.58 0.4000 0.5273 0.3636 5.4136 5.4514 149 5460 51.80 12 0
20 0.1922 507.39 0.5366 0.3902 0.8049 5.0231 4.9059 259 4220 41.85 33 0
21 0.0000 514.16 0.4815 0.2593 0.9815 5.4334 5.3735 87 4016 46.58 29 0
22 0.1793 570.98 0.1379 0.7931 0.4483 4.9564 4.6536 64 3600 43.38 23 0
23 0.0821 539.83 0.2727 0.6364 0.8182 4.7509 4.9489 98 3600 41.49 22 0
24 0.0795 533.47 0.7143 0.2857 0.9286 5.4242 5.4042 114 4400 4499 22 0
25 0.0000 587.95 0.2500 0.5625 0.6250 5.5514 5.2235 167 3700 51.94 10 0
26 0.0857 549.70 0.2000 0.4000 0.3800 5.7268 5.6822 121 4210 41.10 116 0.0013
27 0.0234 558.05 0.2000 0.5000 0.4500 5.9900 5.9615 60 3630 52.97 21 0
28 0.0000 548.07 0.4000 0.6000 0.4667 4.8379 4.3085 36 3640 39.70 19 0
29 0.0000 648.57 0.5143 0.4286 0.4857 4.9254 5.1387 160 4380 59.44 8 0
30 0.0000 529.88 0.7619 0 1.0000 4.8506 4.5051 255 3605 40.99 1 0
31 0.0000 528.63 0.4516 0.3065 0.9677 4.7662 4.4945 519 4050 41.27 129 0
32 0.0000 557.02 0.4118 0.4412 1.0000 4.4538 3.8021 316 4050 46.27 102 0
33 0.0000 525.52 0.4688 0.3125 1.0000 5.0385 4.6496 231 4050 38.29 49 0
34 0.0000 512.21 0.4615 0.2821 1.0000 5.3577 5.3203 199 4050 42.11 28 0
35 0.0000 508.85 0.4375 0.3438 1.0000 5.0913 5.0139 390 4050 41.53 2 0
36 0.0945 567.33 0.1212 0.3030 0.4848 4.4516 4.7096 46 4160 55.99 13 0
37 0.0000 553.72 0.3200 0.4800 0.7600 5.1876 4.9507 115 3680 41.38 26 0
38 0.0070 523.55 0.2857 0.6857 0.4571 5.3860 5.2332 106 3600 46.19 091 0
39 0.0000 540.07 0.2143 0.4762 0.5238 4.9100 4.8125 112 4440 49.90 56 0
40 0.0000 521.65 0.0800 0.3600 0.6800 5.3487 5.2280 10 3600 43.19 26 0
41 0.0000 565.78 0.5333 0.4667 1.0000 5.4752 5.3172 120 3600 42.03 77 0
42 0.0000 568.37 0.1034 0.5517 0.4138 4.9234 5.1035 68 3920 50.10 18 0
43 0.0000 519.14 0.5682 0.2500 1.0000 4.8834 4.3776 281 4000 44.47 70 0
44 0.0000 515.51 0.5769 0.3077 1.0000 4.9497 4.3433 120 3947 4254 6 0
45 0.0000 555.88 0.2222 0.5185 0.9630 5.2617 5.1015 125 3600 39.98 70 0
46 0.0161 528.46 0.1667 0.4167 0.7500 5.2535 5.2108 29 3699 43.90 37 0
47 0.0000 511.81 0.2800 0.6000 0.8400 5.0815 4.7025 194 3752 36.38 22 0



Tabela 9 — Base completa com dados originais (continuacéo).

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

0.0031
0.4500
0.0000
0.0000
0.0000
0.1949
1.0000
0.0919
0.4356
0.0928

0
0.1609

0
0.4017

0
0.0036
1.0000
0.0508
0.0617
0.2545
0.0303
0.1014
0.1424
0.2395
0.2194
0.0586
0.3357
0.0580
0.2813
0.3840
0.2560

0
0.2957
0.2548

0
0.0070
0.1352

526.07
510.72
624.09
518.90
495.72
593.46
570.44
587.35
578.88
681.40
567.64
574.96
575.76
582.01
579.81
579.22
530.16
502.99
553.71
598.83
565.55
594.73
718.75
720.38
623.34
656.92
693.75
753.22
561.74
700.06
581.38
500.22
645.62
529.23
548.06
589.17
624.08

0.1034
0.1143
0.1282
0.2222
0.4286
0.2174
0.4783
0.3971
0.6842
0.8261
0.3600
0.4737
0.1613
0.2400
0.1364
0.2941
0.4375
0.2333
0.1290
0.3014
0.2121
0.6111
0.7949
0.9174
0.7143
0.7736
0.7407
0.9630
0.5556
0.8545
0.3590
0.1463
0.6262
0.2500
0.3404
0.4333
0.1538

0.7931
0.3714
0.8718
0.3333
0.5357
0.3043
0.4565
0.3824
0.3158
0.1478
0.6000
0.4211
0.6774
0.4800
0.6818
0.5176
0.4167
0.6333
0.3548
0.5890
0.6061
0.1111
0.1282
0.0744
0.1429
0.1509
0.1111
0.0370
0.2407
0.1091
0.5641
0.7317
0.3645
0.6875
0.4894
0.5000
0.8462

Fonte: INEP, 2016h, 2016e, 2016f, 20169

0.6552
1.0000
0.7949
0.3889
1.0000
0.3913
0.8043
0.5735
1.0000
0.6696
0.9200
0.8421
0.7742
0.8800
0.8409
0.3412
1.0000
1.0000
0.5806
0.8356
0.8788
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.3462
0.7805
0.6262
1.0000
0.6383
0.6333
0.9231

4.9152
5.6831
5.2156
5.3946
5.6015
5.3033
4.8983
4.7839
5.0856
5.0334
4.8275
4.7828
5.4456
5.1577
4.7005
4.7875
5.0943
5.0643
5.7030
5.5132
4.8831
4.6947
4.7328
5.0197
4.5169
4.5775
4.2671
4.4647
4.7702
4.8426
4.8159
4.8844
4.8705
4.5925
4.6953
4.9093
5.5342

4.8070
5.7588
5.3567
5.0505
5.6709
5.1993
4.6973
4.5110
4.8858
5.4756
4.9123
4.6854
5.0928
5.0417
4.6281
4.8257
5.0048
4.5657
5.7305
5.4872
4.4507
4.2324
4.9543
4.8808
4.3470
45351
3.7401
4.4346
4.7033
4.7792
4.7905
4.1004
4.7678
3.2811
4.5668
4.8387
5.4958

89
63
150

108
107
61
103
52
235
59
159
56
127
78
194
117
65
76
50
72
63
59
95
50
73
63
89
97
89
117

236
66
207
84
108

4356
3660
3456
3600
3800
3613
3910
4440
3650
3825
3742
3603
4320
3600
3900
4320
3600
4020
3645
3900
4240
4464
3720
3600
3870
3600
3935
3630
3915
3930
4200
4280
4214
3855
3600
3628
4180

38.36
37.25
49.55
41.03
38.44
44.76
43.82
43.28
45.94
51.74
51.42
41.51
41.52
45.16
38.60
46.51
38.98
38.63
46.35
49.07
45.83
44.47
63.43
59.80
50.35
55.59
57.57
69.41
53.45
60.34
43.79
38.24
51.13
39.76
51.48
52.06
50.54

38
18
38
30
58
51
31
30
27
129
26
33
17
26
73
73
21
48
28
17
35
33
22
67
21
51
22
81
46
45
63
29
115
11
43
55
46

84

[eoNeNeNolNe]

0.0096
0.0317

0.0222
0.0280

[oNeNeNolNe]

0.0036

0.0034

0.0182

0.0553
0.0453
0.1605
0.0464
0.0842
0.1607
0.2077
0.2005
0.0974
0.0022

0.0460

[N eNoNe)
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ANEXO C - METODO PARA NORMALIZAR BASE DE DADOS

O método aplicado neste texto para normalizacdo da base de dados é o sugerido por
Sarkis (2006). O método consiste em calcular a média de cada conjunto de dados e depois
dividir cada dado pela média do conjunto. Por exemplo, para a normaliza¢do do conjunto de

dados 11, primeiro calcula-se a média dos dados de I1:

X11+X12+X13+(...)+ X182+X183+X184 u (36)
84 o

Depois, ja com a média do conjunto de dados calculada, divide-se cada ponto de

dados pela média para encontrar o dado normalizado. Por exemplo:

X1 (37)
T = X11

Neste exemplo, X11 é o dado X11 normalizado.
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ANEXO D - PPL COMPLETO PARA CALCULO DE EFICIENCIA DA DMU;

BCC Baésico com Orientacao a Outputs — Modelo do Envelopamento com Dados Originais:

IOBJETIVO; (38)
MAX = Z0 + (SI1 + SI2 + SI3 + SI4 + SI5 + SI6 + SI7 + SI8 + SI9 + SO1 + SO2 + SO3) * 0.001;
IRESTRICAO OUTPUTS;

42.31928571*L1 + 40.94416667*L2 + 36.86458333*L3 + 48.06415094*L4 + 38.39714286*L5 +
42.03943662*L6 + 36.18*L7 + 40.69677419*L8 + 43.72307692*L9 + 43.895*L10 +
48.35657895*L.11 + 46.04576271*L.12 + 43.92916667*L13 + 42.08636364*L.14 + 37.98787879*L15
+ 46.77419355*L.16 + 47.75897436*L17 + 44.68265306*L18 + 51.79565217*L19 + 41.85*L20 +
46.5826087*L21 + 43.37857143*L22 + 41.48518519*L.23 + 44.99047619*L.24 + 51.94285714*L.25
+ 41.10406504*L26 + 52.96923077*L27 + 39.6962963*L28 + 59.44166667*L29 +
40.98965517*L.30 + 41.27486631*L31 + 46.27272727*1.32 + 38.29324324*.33 + 42.10989011*L.34
+ 41.5278481*L35 + 55.99*L36 + 41.38163265*L37 + 46.18545455*L38 + 49.9*L39 +
43.19142857*L40 + 42.03047619*L41 + 50.0952381*L42 + 44.46666667*L43 + 42.54285714* 44
+ 39.98035714*L45 + 43.9*L46 + 36.375*L47 + 38.35813953*L48 + 37.25322581*L49 +
49.55285714*L.50 + 41.03103448*L51 + 38.44393939*L.52 + 44.75714286*L.53 + 43.81639344*L.54
+ 43.28448276*L55 + 45.944*L.56 + 51.74087591*L57 + 51.42105263*L58 + 41.51333333*L59 +
41.52105263*L60 + 45.16315789*L61 + 38.5981982*L.62 + 46.50588235*L63 + 38.97948718*L64
+ 38.62857143*L65 + 46.34772727*L.66 + 49.068*L67 + 45.82631579*L.68 + 44.46818182*L69 +
63.42857143*L70 + 59.79666667*L71 + 50.3547619*L.72 + 55.59146341*L.73 + 57.57142857*L74
+ 69.40707965*L75 + 53.45492958*L76 + 60.338*L77 + 43.79021739*L78 + 38.23666667*L79 +
51.12822581*L.80 + 39.75925926*L81 + 51.4787234*L82 + 52.0625*L83 + 50.53783784*L84 =
(42.31928571*70) + SO1;

63*L1 + 1*L2 + 11*L3 + 65*L4 + 38*L5 + 56*L6 + 16*L7 + 23*L8 + 72*L9 + 27*L10 + 107*L11 +
51*L12 + 48*L.13 + 52*L.14 + 18*L15 + 32*L.16 + 38*L17 + 92*L18 + 12*L.19 + 33*L20 + 29*L.21
+ 23*L22 + 22*L23 + 22*L24 + 10*L25 + 116*L26 + 21*L27 + 19*L28 + 8*L29 + 1*L30 +
129*L.31 + 102*L32 + 49*L33 + 28*L34 + 2*L.35 + 13*L.36 + 26*L.37 + 91*L38 + 56*L39 + 26*L40
+ 77*L41 + 18*L42 + 70*L43 + 6*L44 + 70*L45 + 37*L46 + 22*L47 + 38*L48 + 18*L49 + 38*L50
+ 30*L51 + 58*L52 + 51*L53 + 31*L54 + 30*L55 + 27*L56 + 129*L57 + 26*L58 + 33*L59 +
17*L60 + 26*L61 + 73*L62 + 73*L63 + 21*L64 + 48*L65 + 28*L66 + 17*L67 + 35*L68 + 33*L69
+ 22*%L70 + 67*L71 + 21*L72 + 51*L73 + 22*L74 + 81*L75 + 46*L76 + 45*L77 + 63*L78 +
29*L79 + 115*L.80 + 11*L81 + 43*L82 + 55*L.83 + 46*L.84 = (63*Z0) + SO2;

0*L1 + 0*L2 + 0*L3 + 0*L4 + 0*L5 + 0*L6 + 0*L7 + 0*L8 + 0.002136752*L9 + 0*L10 + 0*L11 +
0*L12 + 0.027667984*L13 + 0*L14 + 0*L15 + 0*L16 + 0.00896861*L17 + 0*L18 + 0*L19 + 0*L20
+ 0%L21 + 0*L22 + 0*L23 + 0*L24 + 0*L25 + 0.001298701*L26 + 0*L27 + 0*L28 + 0*L29 +
0*L30 + 0*L31 + 0%L32 + 0*L.33 + 0*L.34 + 0*L35 + 0*L36 + 0*L37 + 0*L.38 + 0*L39 + 0*L40 +
0*L41 + 0*L42 + 0%L43 + 0%L44 + 0%L45 + 0*L46 + 0%L47 + 0*L48 + 0*L49 + 0*L50 + 0*L51 +
0*L52 + 0.009584665*L53 + 0.031746032*L54 + 0*L55 + 0.022222222*L56 + 0.027964206*L57 +
0*L58 + 0*L59 + 0*L60 + 0*L61 + 0*L62 + 0.003623188*L63 + 0*L64 + 0.003389831*L65 +
0*L66 + 0.018181818*L67 + 0*L68 + 0.055299539*L69 + 0.045307443*L70 + 0.160465116*L71 +
0.046413502*L72 + 0.084249084*L.73 + 0.160714286*L74 + 0.207729469*L 75 + 0.200520833*L 76
+0.097421203*L77 + 0.002188184*L78 + 0*L79 + 0.046002191*L80 + 0*L81 + 0*L82 + 0*L83 +
0*L84 = (0*Z0) + SO3;

IRESTRICAO INPUTS;
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0.011058452*L1 + 0*L2 + 0*L3 + 0.011461318*L4 + 1*L5 + 0*L6 + 0*L7 + 0.139896373*L8 +
0.504273504*L9 + 1*L10 + 0*L11 + 0.617728532*L12 + 0.415019763*L13 + 0.05362776*L14 +
0.085653105*L.15 + 0.993055556*L.16 + 0.121076233*L17 + 0.026804124*L.18 + 0.092741935*L19
+0.192239859*L.20 + 0*L21 + 0.179310345*L.22 + 0.082051282*L.23 + 0.079545455*.24 + 0*L25
+ 0.085714286*L26 + 0.0234375*L27 + 0*L28 + 0*L29 + 0*L30 + 0*L31 + 0*L32 + 0*L33 +
0*L34 + 0*L35 + 0.094488189*L36 + 0*L37 + 0.007025761*L38 + 0*L39 + 0*L40 + 0*L41 +
0*L42 + 0*L43 + 0*L44 + 0*L45 + 0.016129032*L46 + 0*L47 + 0.003125*L48 + 0.45*L49 +
0*L50 + 0*L51 + 0*L52 + 0.194888179*L53 + 1*L54 + 0.091872792*L55 + 0.435555556*L.56 +
0.092841163*L57 + 0*L58 + 0.160883281*L59 + 0*L60 + 0.401746725*L61 + 0*L62 +
0.003623188*L63 + 1*L64 + 0.050847458*L65 + 0.061728395*L66 + 0.254545455*L67 +
0.03030303*L68 + 0.101382488*L69 + 0.142394822*L70 + 0.239534884*L71 + 0.219409283*L72
+ 0.058608059*L73 + 0.335714286*L74 + 0.057971014*L75 + 0.28125*L76 + 0.383954155*L77 +
0.256017505*L78 + 0*L79 + 0.295728368*L80 + 0.254794521*L81 + 0*L82 + 0.007017544*L.83 +
0.135231317*L.84 = 0.011058452 - Sl1;

528.4013889*L1 + 539.345122*L.2 + 529.1075*L3 + 596.3375*L4 + 536.4340909*L5 +
558.0078947*L6 + 460.696875*L7 + 507.1109375*L8 + 532.8336957*L9 + 550.6897727*L10 +
563.0546512*L.11 + 542.2445313*L.12 + 578.6234848*L.13 + 545.6734375*L.14 + 517.2426471*L15
+ 563.2443182*L16 + 582.3192308*L17 + 553.4782258*L18 + 583.5791667*L19 +
507.390625*L20 + 514.1583333*L21 + 570.9803571*L22 + 539.8277778*L23 + 533.4666667*L 24
+ 587.95*%L25 + 549.7032609*L26 + 558.0541667*L27 + 548.0725*L28 + 648.5732143*L29 +
529.8802632*L.30 + 528.6267857*L31 + 557.0201613*L.32 + 525.5175926*.33 + 512.2066667*L.34
+ 508.8455128*L35 + 567.325*L36 + 553.7230769*L37 + 523.55*L38 + 540.0666667*L39 +
521.6453125*L40 + 565.775*L41 + 568.365*L42 + 519.1351563*L43 + 515.5083333*L44 +
555.8761364*L45 + 528.4625*L.46 + 511.8089286*L.47 + 526.0733333*L48 + 510.7203704*L49 +
624.0947917*L50 + 518.896875*L51 + 495.7203947*L.52 + 593.4565789*L.53 + 570.4416667*L54
+ 587.346875*L55 + 578.88*L56 + 681.3972222*L57 + 567.640625*L58 + 574.9625*L59 +
575.7571429*L60 + 582.00625*L61 + 579.8083333*L62 + 579.2171053*L 63 + 530.1642857*L.64 +
502.9875*L65 + 553.7090909*L66 + 598.825*L67 + 565.545*L68 + 594.7302083*L69 +
718.75*L70 + 720.3792857*L71 + 623.3384615*L72 + 656.9208333*L73 + 693.753125*L74 +
753.218617*L75 + 561.7398148*L76 + 700.0578947*L77 + 581.3793478*L78 + 500.2194444*L.79
+ 645.62125*%L80 + 529.225*L.81 + 548.055*L82 + 589.16875*L83 + 624.0777778*L84 =
528.4013889 - SI2;

0.390243902*L1 + 0.41025641*L2 + 0.433333333*L3 + 0.756756757*L4 + 0.173913043*L5
0.351351351*L6 + 0.363636364*L7 + 0.115384615*L8 + 0.162790698*L9 + 0.181818182*L10
0.214285714*L11 + 0.666666667*L12 + 0.380952381*L13 + 0.304347826*L14 + 0.24*L15
0.25*L16 + 0.259259259*L.17 + 0.419354839*L18 + 0.4*L19 + 0.536585366*L20
0.481481481*L21 + 0.137931034*L22 + 0.272727273*L23 + 0.714285714*L.24 + 0.25*L25
0.2%L26 + 0.2*L27 + 0.4*L28 + 0.514285714*L29 + 0.761904762*L30 + 0.451612903*L31
0.411764706*L32 + 0.46875*L33 + 0.461538462*L34 + 0.4375*L35 + 0.121212121*L36
0.32*L37 + 0.285714286*L38 + 0.214285714*L39 + 0.08*L40 + 0.533333333*L41
0.103448276*L42 + 0.568181818*L43 + 0.576923077*L44 + 0.222222222*L.45 + 0.166666667*L46
+ 0.28*L47 + 0.103448276*L48 + 0.114285714*L49 + 0.128205128*L50 + 0.222222222*L51 +
0.428571429*L.52 + 0.217391304*L53 + 0.47826087*L54 + 0.397058824*L55 + 0.684210526*L.56
+ 0.826086957*L57 + 0.36*L58 + 0.473684211*L59 + 0.161290323*L60 + 0.24*L61 +
0.136363636*L62 + 0.294117647*L63 + 0.4375*L64 + 0.233333333*L65 + 0.129032258*L66 +
0.301369863*L67 + 0.212121212*L68 + 0.611111111*L.69 + 0.794871795*L70 + 0.917355372*L71
+ 0.714285714*L72 + 0.773584906*L73 + 0.740740741*L74 + 0.962962963*L75 +
0.555555556*L.76 + 0.854545455*L.77 + 0.358974359*L78 + 0.146341463*L79 + 0.626168224*1L.80
+ 0.25*L81 + 0.340425532*L.82 + 0.433333333*L83 + 0.153846154*L.84 = 0.390243902 - SI3;

+ + + + + + + +

0.609756098*L1 + 0.384615385*L.2 + 0.233333333*L3 + 0.243243243*L4 + 0.652173913*L5 +
0.540540541*L6 + 0.454545455*L7 + 0.653846154*L8 + 0.76744186*L9 + 0.636363636*L10 +
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0.642857143*L11 + 0.3*L12 + 0.476190476*L13 + 0.543478261*L14 + 0.54*L15 + 0.5*L16 +
0.407407407*L17 + 0.483870968*L18 + 0.527272727*L19 + 0.390243902*L.20 + 0.259259259*L.21
+0.793103448*L.22 + 0.636363636*L.23 + 0.285714286*L.24 + 0.5625*L.25 + 0.4*L26 + 0.5*L27 +
0.6*L28 + 0.428571429*L29 + 0*L30 + 0.306451613*L31 + 0.441176471*L32 + 0.3125*L33 +
0.282051282*L.34 + 0.34375*L35 + 0.303030303*L36 + 0.48*L37 + 0.685714286*L38 +
0.476190476*L39 + 0.36*L40 + 0.466666667*L41 + 0.551724138*L42 + 0.25*L43 +
0.307692308*L44 + 0.518518519*L45 + 0.416666667*L46 + 0.6*L47 + 0.793103448*L48 +
0.371428571*L49 + 0.871794872*L50 + 0.333333333*L51 + 0.535714286*L52 + 0.304347826*L53
+ 0.456521739*L.54 + 0.382352941*L55 + 0.315789474*L.56 + 0.147826087*L57 + 0.6*L58 +
0.421052632*L59 + 0.677419355*L60 + 0.48*L61 + 0.681818182*L62 + 0.517647059*L63 +
0.416666667*L64 + 0.633333333*L65 + 0.35483871*L66 + 0.589041096*L67 + 0.606060606*L.68
+ 0.111111111*%L69 + 0.128205128*L70 + 0.074380165*L71 + 0.142857143*L72 +
0.150943396*L73 + 0.111111111*L74 + 0.037037037*L75 + 0.240740741*L76 + 0.109090909*L77
+ 0.564102564*L78 + 0.731707317*L79 + 0.364485981*L.80 + 0.6875*L81 + 0.489361702*L82 +
0.5*%L83 + 0.846153846*L.84 = 0.609756098 - Sl4;

1*L1 + 0.987179487*L2 + 1*L3 + 0.864864865*L4 + 0.565217391*L5 + 0.378378378*L6 +
0.636363636*L7 + 0.192307692*L8 + 0.976744186*L9 + 0.590909091*L10 + 0.785714286*L11 +
0.966666667*L12 + 1*L13 + 0.739130435*L14 + 0.56*L15 + 0.857142857*L16 +
0.333333333*L17 + 0.161290323*L18 + 0.363636364*L19 + 0.804878049*L20 + 0.981481481*L21
+ 0.448275862*L.22 + 0.818181818*L.23 + 0.928571429*L.24 + 0.625*L25 + 0.38*L26 + 0.45*L.27 +
0.466666667*L.28 + 0.485714286*L29 + 1*L.30 + 0.967741935*L.31 + 1*L.32 + 1*L33 + 1*L34 +
1*L.35 + 0.484848485*L36 + 0.76*L37 + 0.457142857*L38 + 0.523809524*L.39 + 0.68*L40 +
1*L41 + 0.413793103*L42 + 1*L43 + 1*L44 + 0.962962963*L45 + 0.75*L46 + 0.84*L47 +
0.655172414*1.48 + 1*L49 + 0.794871795*L50 + 0.388888889*L51 + 1*L.52 + 0.391304348*L.53 +
0.804347826*L54 + 0.573529412*L55 + 1*L56 + 0.669565217*L57 + 0.92*L58 +
0.842105263*L59 + 0.774193548*L60 + 0.88*L61 + 0.840909091*L62 + 0.341176471*L63 +
1*L64 + 1*L65 + 0.580645161*L.66 + 0.835616438*L67 + 0.878787879*L68 + 1*L69 + 1*L70 +
1*L71 + 1*L72 + 1*L73 + 1*L74 + 1*L75 + 1*L76 + 1*L77 + 0.346153846*L78 +
0.780487805*L79 + 0.626168224*L.80 + 1*L81 + 0.638297872*L82 + 0.633333333*L83 +
0.923076923*L.84 =1 - SI5;

5.303127722*L1 + 4.846550061*L.2 + 4.637282581*L3 + 4.744910366*L4 + 5.592313293*L5 +
5.274446999*L6 + 5.913043478*L7 + 5.100159037*L8 + 5.63971368*L9 + 5.010566447*L10 +
5.055788371*L11 + 5.01693244*L12 + 5.227664449*L.13 + 5.029601136*L14 + 5.294583403*L15
+ 5.215760085*L16 + 5.692470838*L17 + 4.907132139*L18 + 5.413619895*L19 +
5.023139691*L.20 + 5.433364766*L21 + 4.956435829*L.22 + 4.750851847*L.23 + 5.424213782*L.24
+ 5.551383399*L25 + 5.726809403*L26 + 5.989966555*L27 + 4.837944664*L28 +
4.925409992*L.29 + 4.850598736*L.30 + 4.766188397*L31 + 4.453794127*L.32 + 5.038503767*L33
+ 5.357705514*L.34 + 5.091326793*L35 + 4.451628082*L36 + 5.18761321*L37 +
5.386034256*L.38 + 4.910000746*L39 + 5.348697832*L.40 + 5.475182763*L41 + 4.923435777*L42
+ 4.883434224*L43 + 4.949702616*L44 + 5.261696275*L45 + 5.253545687*L46 +
5.081521739*L47 + 4.9152116*L.48 + 5.683134321*L49 + 5.215634892*L50 + 5.394604743*L51 +
5.601459863*L52 + 5.303279068*L53 + 4.898305235*L.54 + 4.783899679*L55 + 5.085586262*L56
+ 5.033412719*L57 + 4.827498588*L58 + 4.782779628*L59 + 5.44561453*L60 +
5.157740448*L61 + 4.700459803*L62 + 4.787477657*L63 + 5.094344062*L64 + 5.064329717*L65
+ 5.70301068*L66 + 5.513185314*L67 + 4.883087165*L68 + 4.694737682*L69 +
4.732756703*L70 + 5.019715691*L71 + 4.516922956*L72 + 4.5775355*L.73 + 4.267118898*L74 +
4.464651418*L75 + 4.770247923*L76 + 4.842570111*L77 + 4.815922257*L.78 + 4.884416695*L79
+ 4.870505618*L80 + 4.592457608*L81 + 4.695343874*L82 + 4.909306579*L83 +
5.534226896*L.84 = 5.303127722 - SI6;

5.192485255*L1 + 4.426664281*L.2 + 4.337789661*L3 + 4.317879927*L4 + 5.579944179*L5 +
4.914345839*L6 + 5.896666667*L7 + 4.922857143*L8 + 5.526810791*L9 + 5.020436927*L10 +
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4.858433735*L11 + 5.223863636*L12 + 5.247518286*L.13 + 5.081944444*1.14 + 5.237100737*L15
+ 5.30976431*L16 + 5.703991131*L17 + 4.577006173*L18 + 5.451388889*L19 +
4.905862547*L.20 + 5.373505051*L21 + 4.653605016*L.22 + 4.948850575*L.23 + 5.404150198*L.24
+ 5.223484848*L25 + 5.682208111*L26 + 5.961538462*L27 + 4.308516196*L28 +
5.138699495*L.29 + 4.505129419*L.30 + 4.494532389*L31 + 3.802098857*L32 + 4.64957265*L.33
+ 5.320324457*L.34 + 5.01385696*L35 + 4.70959596*L.36 + 4.950693374*L37 + 5.233156566*L.38
+ 4.812464265*%L39 + 5.228030303*L40 + 5.317198534*L41 + 5.103535354*L42 +
4.377615093*L43 + 4.343333333*L44 + 5.101515152*1L.45 + 5.210784314*L46 + 4.702525253*L 47
+ 4.806993007*L48 + 5.758801248*L49 + 5.356749311*L50 + 5.050454545*L.51 +
5.670895666*L52 + 5.199320794*L53 + 4.697294372*L54 + 4.51097263*L55 + 4.885791881*L56
+ 5.47559387*L57 + 4.912337662*L.58 + 4.685435993*L.59 + 5.09280303*L60 + 5.041666667*L61
+ 4.628102767*L62 + 4.825716403*L63 + 5.004761905*L64 + 4.565724816*L65 +
5.730496454*L.66 + 5.487229437*L67 + 4.450677831*L.68 + 4.232378129*L69 + 4.954338843*L70
+ 4.880834945*L.71 + 4.346969697*L72 + 4.535059901*L73 + 3.74013104*L74 + 4.43459596*L.75
+ 4.703260453*L76 + 4.779224942*L77 + 4.790495868*L78 + 4.100413223*L79 +
4.767805795*L.80 + 3.281144781*L81 + 4.566848485*.82 + 4.838657764*L.83 + 5.495833333*L84
=5.192485255 - SI7,

211*L1 + 259*L2 + 228*L3 + 144*L4 + 48*L5 + 153*L6 + 39*L7 + 50*L8 + 197*L9 + 76*L10 +
101*L11 + 134*L12 + 104*L13 + 130*L14 + 167*L15 + 64*L16 + 84*L17 + 161*L18 + 149*L19 +
259*L20 + 87*L21 + 64*L22 + 98*L23 + 114*L24 + 167*L25 + 121*L26 + 60*L27 + 36*L28 +
160*L29 + 255*L.30 + 519*L.31 + 316*L32 + 231*L33 + 199*L.34 + 390*L35 + 46*L36 + 115*L.37
+106*L38 + 112*L.39 + 10*L40 + 120*L 41 + 68*L42 + 281*L43 + 120*L44 + 125*L.45 + 29*L46 +
194*L47 + 89*L48 + 63*L49 + 150*L50 + 0*L51 + 108*L52 + 107*L53 + 61*L54 + 103*L55 +
52*L56 + 235*L57 + 59*L58 + 159*L59 + 56*L60 + 127*L61 + 78*L62 + 194*L63 + 117*L64 +
65*L65 + 76*L66 + 50*L67 + 72*L68 + 63*L69 + 59*L70 + 95*L71 + 50*L72 + 73*L73 + 63*L74
+ 89*L75 + 97*L76 + 89*L77 + 117*L78 + 3*L79 + 236*L80 + 66*L81 + 207*L82 + 84*L83 +
108*L84 = 211 - SIS§;

3600*L1 + 4050*L2 + 3952*L.3 + 3617*L4 + 3800*L5 + 4080*L6 + 4280*L7 + 3633*L8 + 3965*L9
+ 3767*L10 + 4080*L11 + 4280*L12 + 3937*L13 + 3600*L14 + 3600*L15 + 3600*L16 + 4060*L17
+3600*L18 + 5460*L19 + 4220*L20 + 4016*L21 + 3600*L22 + 3600*L23 + 4400*L24 + 3700*L25
+4210*L26 + 3630*L27 + 3640*L28 + 4380*L29 + 3605*L.30 + 4050*L31 + 4050*L32 + 4050*L33
+4050*L.34 + 4050*L35 + 4160*L36 + 3680*L37 + 3600*L38 + 4440*L39 + 3600*L40 + 3600*L41
+3920*L42 + 4000*L43 + 3947*L44 + 3600*L45 + 3699*L46 + 3752*LA7 + 4356*L.48 + 3660*L49
+ 3456*L50 + 3600*L51 + 3800*L52 + 3613*L53 + 3910*L54 + 4440*L55 + 3650*L56 + 3825*L57
+ 3742*L58 + 3603*L59 + 4320*L60 + 3600*L61 + 3900*L62 + 4320*L63 + 3600*L64 + 4020*L65
+ 3645*L66 + 3900*L67 + 4240*L68 + 4464*L69 + 3720*L70 + 3600*L71 + 3870*L72 + 3600*L73
+3935*L74 + 3630*L75 + 3915*L76 + 3930*L77 + 4200*L78 + 4280*L79 + 4214*L.80 + 3855*L81
+ 3600*L82 + 3628*L83 + 4180*L.84 = 3600 - SI9;

IRESTRICOES DO MODELO;

L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10+L11+L12+L13+L14+L15+L16+L17+
L18 + L19+ L20+ L21 + L22 + L23 + L24 + L25+ L26 + L27 + L28 + L29 + L30 + L31 + L32 +
L33+ L34 + L35+ L36+L37+L38+ L39 + L40 + L41 + L42 + L43 + L44 + L45 + L46 + L47 +
L48 + L49 + L50 + L51 + L52 + L53 + L54 + L55 + LL56 + L57 + L58 + L59 + L60 + L61 + L62 +
L63 + L64 + L65+ L66 + L67 + L68 + L69 + L70 + L71 + L72 + L73 + L74 + L75+ L76 + L77 +
L78+L79+1L80+L81+1L82+L83+L84=1;
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BCC Bésico com Orientacdo a Outputs — Modelo do Envelopamento com Dados Normalizados:

IOBJETIVO; (39)
MAX = Z0 + (SI1 + SI2 + SI3 + SI4 + SI5 + SI6 + SI7 + SI8 + SI9 + SO1 + SO2 + SO3) * 0.001;
IRESTRICAO OUTPUTS;

0.927752109*L1 + 0.897605816*L2 + 0.808170421*L3 + 1.053694945*L4 + 0.841768231*L5 +
0.921617068*L6 + 0.79316252*L7 + 0.89218231*L8 + 0.958526973*L9 + 0.962295988*L10 +
1.06010575*L11 + 1.009446468*L.12 + 0.963045013*L13 + 0.922645834*L.14 + 0.832796066*L15
+ 1.025415623*L16 + 1.047004657*L17 + 0.979563453*L18 + 1.135499448*L19 +
0.917464109*L20 + 1.02121557*L21 + 0.95097449*L22 + 0.909466391*L23 + 0.98631176*L24 +
1.138726575*L.25 + 0.901111217*L.26 + 1.161227435*L.27 + 0.870249155*L.28 + 1.303120568*L.29
+ 0.898603046*L30 + 0.904855638*L31 + 1.014422139*L32 + 0.839490473*L33 +
0.923161597*L.34 + 0.910401677*L35 + 1.227450788*L.36 + 0.907196243*L37 + 1.012508887*L38
+ 1.093941674*L39 + 0.946871817*L40 + 0.921420631*L41 + 1.098221816*L42 +
0.974828452*L.43 + 0.932653394*L44 + 0.87647653*L45 + 0.962405601*L.46 + 0.797437443*L47
+ 0.840913174*L48 + 0.816690505*L49 + 1.086331373*L50 + 0.899510191*L51 +
0.842794137*L52 + 0.981196469*L53 + 0.960572721*L.54 + 0.948911814*L55 + 1.007215557*L56
+ 1.134298605*L57 + 1.127287222*1.58 + 0.910083474*L59 + 0.910252702*L60 +
0.990097406*L61 + 0.846175903*L62 + 1.019533523*L63 + 0.854534779*L64 + 0.846841765*L65
+ 1.01606634*L66 + 1.075702005*L67 + 1.004635603*L68 + 0.974861669*L69 +
1.390524201*L70 + 1.310903119*L71 + 1.103911273*L72 + 1.218713799*L73 + 1.262119939*L74
+ 1.521589116*L75 + 1.171875254*L76 + 1.322770596*L77 + 0.959998872*L78 +
0.838250163*L79 + 1.120867674*L80 + 0.871629472*L81 + 1.12855152*L.82 + 1.141349467*L.83
+1.107924788*L.84 = (0.927752109*Z0) + SO1;

1.49280677*L1 + 0.023695346*L2 + 0.260648801*L3 + 1.540197461*L4 + 0.900423131*L5 +
1.326939351*L6 + 0.379125529*L7 + 0.544992948*L8 + 1.70606488*L9 + 0.63977433*L10 +
2.535401975*L11 + 1.208462623*L12 + 1.137376587*L13 + 1.232157969*L14 + 0.42651622*L15
+ 0.758251058*L16 + 0.900423131*L17 + 2.179971791*L18 + 0.284344147*L19 +
0.781946403*L20 + 0.687165021*L21 + 0.544992948*.22 + 0.521297602*L23 + 0.521297602*L24
+ 0.236953456*L25 + 2.748660085*L26 + 0.497602257*L27 + 0.450211566*L28 +
0.189562764*L.29 + 0.023695346*L.30 + 3.056699577*L31 + 2.416925247*L.32 + 1.161071932*L33
+ 0.663469676*L34 + 0.047390691*L35 + 0.308039492*L36 + 0.616078984*L37 +
2.156276446*L.38 + 1.326939351*L39 + 0.616078984*L40 + 1.824541608*L41 + 0.42651622*L42
+ 1.658674189*L43 + 0.142172073*L44 + 1.658674189*L45 + 0.876727786*L46 +
0.521297602*L47 + 0.900423131*L.48 + 0.42651622*L.49 + 0.900423131*L50 + 0.710860367*L51
+ 1.374330042*L52 + 1.208462623*L53 + 0.734555712*L54 + 0.710860367*L55 +
0.63977433*L56 + 3.056699577*L57 + 0.616078984*L58 + 0.781946403*L59 + 0.402820874*L60
+ 0.616078984*L61 + 1.729760226*L62 + 1.729760226*L63 + 0.497602257*L64 +
1.137376587*L65 + 0.663469676*L.66 + 0.402820874*L67 + 0.829337094*L68 + 0.781946403*L69
+ 0.521297602*L70 + 1.587588152*L71 + 0.497602257*L72 + 1.208462623*L73 +
0.521297602*L74 + 1.91932299*L75 + 1.089985896*L76 + 1.06629055*L77 + 1.49280677*L78 +
0.687165021*L79 + 2.724964739*L80 + 0.260648801*L81 + 1.018899859*L.82 + 1.303244006*L83
+1.089985896*L.84 = (1.49280677*Z0) + SO2;

0*L1 + 0*L2 + 0*L3 + 0*L4 + 0*L5 + 0*L6 + 0*L7 + 0*L8 + 0.142101108*L9 + 0*L10 + 0*L11 +
0*L12 + 1.840012771*L13 + 0*L14 + 0*L15 + 0*L16 + 0.59644232*L17 + 0*L18 + 0*L19 + 0*L20
+ 0*L21 + 0*L22 + 0*L23 + 0*L24 + 0*L25 + 0.086367946*L26 + 0*L27 + 0*L28 + 0*L29 +
0*L30 + 0*L31 + 0*L32 + 0*L33 + 0*L34 + 0*L35 + 0*L36 + 0*L37 + 0*L38 + 0*L39 + 0*L40 +
0*L41 + 0*L42 + 0*L43 + 0*L44 + 0*L45 + 0*L46 + 0*L47 + 0*L48 + 0*L49 + 0*L50 + 0*L51 +
0*L52 + 0.637412*L53 + 2.111216467*L54 + 0*L55 + 1.477851527*L56 + 1.859712492*L57 +
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0*L58 + 0*L59 + 0*L60 + 0*L61 + 0*L62 + 0.240954053*L63 + 0*L64 + 0.225434979*L65 +
0*L66 + 1.209151249%L67 + 0*L68 + 3.677602878*L69 + 3.013095346*L70 + 10.67146277*L71 +
3.086651923*L72 + 5.6028437*L73 + 10.68803336*L74 + 13.81469905*L 75 + 13.33530089*L76 +
6.478833341*L77 + 0.145521485*L.78 + 0*L79 + 3.059298341*L80 + 0*L81 + 0*L82 + 0*L83 +
0*L84 = (0*Z0) + SO3;

IRESTRICAO INPUTS;

0.072382743*L1 + 0*L2 + 0*L3 + 0.075019691*L4 + 6.545468063*L5 + 0*L6 + O*L7 +
0.915687242*L8 + 3.300706117*L9 + 6.545468063*L10 + O*L11 + 4.043322377*L12 +
2.716498603*L13 + 0.351018792*L 14 + 0.560639663*L 15 + 6.500013424*L.16 + 0.792500618*L.17
+ 0.175445536*L18 + 0.607039377*L19 + 1.258299857*L20 + 0*L21 + 1.173670136*L22 +
0.537064046*L23 + 0.520662232*L.24 + 0*L25 + 0.56104012*L.26 + 0.153409408*L27 + 0*L28 +
0*L29 + 0*L30 + 0*L31 + 0*L32 + 0*L33 + 0*L34 + 0*L35 + 0.618469423*L36 + 0*L37 +
0.045986895*L.38 + 0*L39 + 0*L40 + 0*L41 + 0*L42 + 0*L43 + 0*L44 + 0*L45 +
0.105572066*L46 + 0*L47 + 0.020454588*L.48 + 2.945460629*L49 + 0*L50 + 0*L51 + 0*L52 +
1.275634351*L53 + 6.545468063*L.54 + 0.601350423*L55 + 2.850914979*L.56 + 0.607688869*L.57
+ 0*L58 + 1.053056376*L59 + 0*L60 + 2.629620357*L61 + 0*L62 + 0.023715464*L63 +
6.545468063*L.64 + 0.33282041*L65 + 0.404041238*L66 + 1.666119143*L67 + 0.198347517*L68
+ 0.663595841*L69 + 0.93204076*L70 + 1.567867931*L71 + 1.436136453*L72 +
0.383617176*L73 + 2.197407136*L74 + 0.379447424*L75 + 1.840912893*L76 + 2.513159658*L77
+ 1.675754406*L78 + 0*L79 + 1.935680588*L80 + 1.667749397*L81 + 0*L82 + 0.045933109*L83
+ 0.885152265*L.84 = 0.072382743 - SI1,

0.934471056*L1 + 0.953824907*L2 + 0.935719804*L3 + 1.054615194*L4 + 0.948676786*L5 +
0.98682978*L6 + 0.814736494*L7 + 0.896819167*L8 + 0.942309533*L9 + 0.973887776*L10 +
0.995754904*L.11 + 0.958952475*L.12 + 1.023288186*L13 + 0.965016451*L.14 + 0.914736964*L15
+ 0.996090328*L16 + 1.029824065*L17 + 0.978819119*L18 + 1.032052246*L19 +
0.89731379*L20 + 0.909282395*L21 + 1.009771413*L22 + 0.954678477*L23 + 0.943428934*L.24
+ 1.039782008*L25 + 0.972143142*L.26 + 0.986911612*L27 + 0.969259163*L28 +
1.146993382*L29 + 0.937086426*L.30 + 0.934869667*L31 + 0.985082986*L.32 + 0.929371099*L.33
+ 0.905830898*L34 + 0.899886741*L35 + 1.003306961*L36 + 0.979252135*L37 +
0.925891437*L.38 + 0.955100949*L.39 + 0.922523022*L40 + 1.000565806*L41 + 1.005146188*L42
+ 0.918083843*L43 + 0.911669853*L44 + 0.983059793*L45 + 0.93457913*L46 +
0.905127503*L47 + 0.93035392*L48 + 0.903202402*L49 + 1.103703607*L50 + 0.917662445*L.51
+ 0.876675138*L52 + 1.049520322*L53 + 1.008818746*L54 + 1.038715389*L55 +
1.02374183*L56 + 1.205042218*L.57 + 1.00386514*L.58 + 1.016813782*L.59 + 1.018219097*L60 +
1.029270563*L61 + 1.025383575*L62 + 1.024337996*L63 + 0.937588716*L64 + 0.88952692*L65
+ 0.979227401*L66 + 1.059014306*L67 + 1.000159054*L68 + 1.051772719*L69 +
1.271100125*L70 + 1.273981496*L71 + 1.102366047*L72 + 1.161756039*L73 + 1.226893473*L74
+ 1.33205743*L75 + 0.993429633*L76 + 1.238043377*L77 + 1.028161894*L78 + 0.88463165*L79
+ 1.141772872*L80 + 0.935927601*L81 + 0.969228214*L82 + 1.041937352*L83 +
1.103673518*L.84 = 0.934471056 - SI2;

1.009893143*L1 + 1.061682535*L2 + 1.121402178*L3 + 1.958373866*L4 + 0.450061075*L5 +
0.909245009*L6 + 0.941036793*L7 + 0.298598213*L8 + 0.421278099*L9 + 0.470518396*L10 +
0.554539538*L11 + 1.72523412*L12 + 0.985848068*L13 + 0.787606881*L14 + 0.621084283*L15
+ 0.646962795*L16 + 0.67092438*L17 + 1.085227914*L18 + 1.035140472*L19 +
1.388603072*L20 + 1.24600242*L.21 + 0.35694499*L.22 + 0.705777594*L23 + 1.848465128*L.24 +
0.646962795*L.25 + 0.517570236*L26 + 0.517570236*L27 + 1.035140472*L28 + 1.330894892*L.29
+ 1.971696137*L.30 + 1.168706984*L31 + 1.06558578*L.32 + 1.21305524*L.33 + 1.194392852*.34
+ 1.132184891*L35 + 0.313678931*L36 + 0.828112377*L37 + 0.739386051*L38 +
0.554539538*L.39 + 0.207028094*L40 + 1.380187296*L41 + 0.267708743*L42 + 1.470369988*L43
+ 1.492991065*L44 + 0.57507804*L45 + 0.43130853*L46 + 0.72459833*L47 + 0.267708743*L48 +
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0.295754421*1L.49 + 0.331775792*L50 + 0.57507804*L51 + 1.109079077*L52 + 0.562576343*L.53
+ 1.237667955*L54 + 1.027529145*L55 + 1.770635017*L56 + 2.137790105*L57 +
0.931626425*L.58 + 1.225824243*L59 + 0.417395352*L.60 + 0.621084283*L61 + 0.352888797*L62
+0.7611327*L63 + 1.132184891*L.64 + 0.603831942*L65 + 0.333916281*L66 + 0.779900355*L67
+ 0.548938129*L68 + 1.58146461*L69 + 2.057009912*L70 + 2.373979181*L71 +
1.848465128*L72 + 2.00192261*L73 + 1.9169268*L74 + 2.492004839*L75 + 1.4376951*L76 +
2.211436462*L77 + 0.928972218*L78 + 0.378709929*L79 + 1.620430178*L80 + 0.646962795*L81
+0.880970614*L82 + 1.121402178*L83 + 0.398130951*L.84 = 1.009893143 - SI3;

1.371937611*L1 + 0.865376031*L2 + 0.524994792*L3 + 0.547291868*L4 + 1.467376749*L5 +
1.216204152*L6 + 1.022717128*L7 + 1.471139253*L8 + 1.726727058*L9 + 1.431803979*L10 +
1.446414224*.11 + 0.674993304*L.12 + 1.071417944*L.13 + 1.222813957*L.14 + 1.214987948*L15
+ 1.124988841*L16 + 0.916657574*L17 + 1.088698878*L18 + 1.186351868*L19 +
0.878040071*L.20 + 0.583327547*L21 + 1.784465058*L.22 + 1.431803979*L.23 + 0.642850766*L.24
+ 1.265612446*L25 + 0.899991073*L26 + 1.124988841*L27 + 1.349986609*L28 +
0.964276149*L29 + 0*L30 + 0.68950929*L31 + 0.992637212*L32 + 0.703118025*L33 +
0.63460909*L34 + 0.773429828*L35 + 0.681811419*L.36 + 1.079989287*L37 + 1.542841839*L.38
+ 1.071417944*L39 + 0.809991965*L40 + 1.049989585*L41 + 1.241366997*L42 +
0.56249442*L43 + 0.692300825*L44 + 1.166655094*L45 + 0.937490701*L46 + 1.349986609*L47
+ 1.784465058*L48 + 0.835705996*L49 + 1.961519004*L50 + 0.749992561*L51 +
1.205345187*L52 + 0.684775816*L.53 + 1.027163724*L.54 + 0.860285584*L55 + 0.710519268*L.56
+ 0.332605396*L57 + 1.349986609*L58 + 0.947359024*L59 + 1.524178429*L60 +
1.079989287*L61 + 1.534075692*L.62 + 1.164694329*L63 + 0.937490701*L64 + 1.424985865*L.65
+ 0.798379177*L66 + 1.325329319*L67 + 1.363622837*L68 + 0.24999752*L69 +
0.288458677*L70 + 0.167353712*L71 + 0.321425383*L72 + 0.339619273*L73 + 0.24999752*L74
+ 0.083332507*L75 + 0.541661294*L76 + 0.245452111*L77 + 1.269218179*L78 +
1.646325133*L79 + 0.820085323*L.80 + 1.546859656*L81 + 1.101052908*L82 + 1.124988841*L.83
+1.903827269*L.84 = 1.371937611 - Sl4;

1.306242705*L1 + 1.289496004*L2 + 1.306242705*L3 + 1.129723421*L4 + 0.738311094*L5 +
0.494253997*L6 + 0.831245358*L7 + 0.25120052*L8 + 1.275864968*L9 + 0.77187069*L10 +
1.026333554*L.11 + 1.262701282*1.12 + 1.306242705*L.13 + 0.965483739*L14 + 0.731495915*L.15
+ 1.119636605*L16 + 0.435414235*L17 + 0.210684307*L18 + 0.474997347*L19 +
1.05136608*L20 + 1.282053026*L21 + 0.585557075*L22 + 1.068744032*L23 + 1.212939655*L24
+ 0.816401691*L25 + 0.496372228*L26 + 0.587809217*L27 + 0.609579929*L28 +
0.634460743*L.29 + 1.306242705*L.30 + 1.264105844*L.31 + 1.306242705*L.32 + 1.306242705*L33
+ 1.306242705*%L34 + 1.306242705*L35 + 0.633329797*L36 + 0.992744456*L37 +
0.597139522*1L.38 + 0.68422237*L39 + 0.88824504*L.40 + 1.306242705*L41 + 0.540514223*L.42 +
1.306242705*L43 + 1.306242705*L.44 + 1.257863346*L.45 + 0.979682029*L46 + 1.097243873*L47
+ 0.855814186*L48 + 1.306242705*L49 + 1.038295484*L50 + 0.507983274*L51 +
1.306242705*L52 + 0.51113845*L53 + 1.05067348*L.54 + 0.74916861*L55 + 1.306242705*L56 +
0.874614681*L57 + 1.201743289*L58 + 1.099993857*L59 + 1.011284675*L60 + 1.149493581*L61
+ 1.098431366*L62 + 0.445659276*L63 + 1.306242705*L64 + 1.306242705*L65 +
0.758463506*L66 + 1.091517877*L67 + 1.147910256*L68 + 1.306242705*L69 + 1.306242705*L70
+ 1.306242705*L71 + 1.306242705*L72 + 1.306242705*L73 + 1.306242705*L74 +
1.306242705*L75 + 1.306242705*L.76 + 1.306242705*L77 + 0.452160936*L78 + 1.019506502*L.79
+ 0.817927675*L80 + 1.306242705*L81 + 0.83377194*L82 + 0.827287047*L83 +
1.205762497*L.84 = 1.306242705 - SI5;

1.045029011*L1 + 0.955056276*L2 + 0.913818238*L3 + 0.93502726*L4 + 1.102015628*L5 +
1.039377216*L6 + 1.165218396*L7 + 1.005032206*L8 + 1.111356301*L9 + 0.98737718*L10 +
0.996288567*L11 + 0.988631656*L12 + 1.030158294*L.13 + 0.991128137*L14 + 1.043345276*L15
+ 1.027812432*L16 + 1.121752573*L17 + 0.96699452*L.18 + 1.066802487*L19 +
0.989854851*L.20 + 1.070693391*L21 + 0.976710255*L.22 + 0.936198083*L.23 + 1.068890108*L24
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+ 1.093950025*L25 + 1.128519296*L26 + 1.18037678*L27 + 0.953360506*L28 +
0.970596335*L.29 + 0.955854104*L30 + 0.939220288*L31 + 0.877660187*L32 + 0.99288248*L.33
+ 1.055784055*L34 + 1.003291733*L35 + 0.877233349*L36 + 1.022265837*L37 +
1.061366489*L38 + 0.967559805*L.39 + 1.054009011*L40 + 1.078934004*L41 + 0.970207298*L42
+ 0.962324633*L43 + 0.975383415*L44 + 1.036864571*L45 + 1.035258425*L46 +
1.001359559*L47 + 0.96858665*L.48 + 1.119912729*L.49 + 1.027787762*L50 + 1.06305538*L51 +
1.103818042*L52 + 1.045058835*L.53 + 0.965255099*L.54 + 0.942710455*L.55 + 1.00216051*L56
+ 0.991879244*L57 + 0.951302012*L58 + 0.942489739*L59 + 1.073107318*L60 +
1.016379141*L61 + 0.926267877*L62 + 0.943415528*L63 + 1.003886313*L64 + 0.997971716*L65
+ 1.123829544*L66 + 1.086422748*L67 + 0.962256241*L68 + 0.925140282*L69 +
0.932632272*L70 + 0.989180121*L71 + 0.890100291*L72 + 0.902044538*L.73 + 0.840874155*L74
+ 0.879799714*L75 + 0.940020254*L76 + 0.954271992*L77 + 0.949020792*L78 +
0.962518237*L79 + 0.959776934*L80 + 0.904985073*L81 + 0.925259737*L82 + 0.967423013*L83
+1.090569181*L.84 = 1.045029011 - SI6;

1.054594461*L1 + 0.899056117*L2 + 0.88100567*L3 + 0.876962*L4 + 1.133287421*L5 +
0.998104308*L6 + 1.197613801*L7 + 0.999832955*L8 + 1.122496022*L9 + 1.019651422*L.10 +
0.986748552*L.11 + 1.060967414*L.12 + 1.065771677*L13 + 1.032143607*L14 + 1.063655871*L15
+ 1.078413853*L16 + 1.158481374*L17 + 0.929590576*L18 + 1.107177824*L19 +
0.99638135*L.20 + 1.091359606*L21 + 0.945147811*L22 + 1.005112224*L.23 + 1.097583639*L 24
+ 1.060890482*L25 + 1.154057239*L26 + 1.210789271*L27 + 0.875060225*L28 +
1.043670566*L.29 + 0.914992397*L.30 + 0.912840139*L31 + 0.772206794*L32 + 0.944328837*L.33
+ 1.08055862*L.34 + 1.01831503*L.35 + 0.956519579*L.36 + 1.005486497*L37 + 1.062854809*L.38
+ 0.977412146*L39 + 1.061813665*L40 + 1.079923745*L41 + 1.036528724*L42 +
0.88909422*L43 + 0.88213159*L44 + 1.03611842*L.45 + 1.058311002*L46 + 0.955083518*L47 +
0.976300933*L48 + 1.169613316*L49 + 1.087956513*L50 + 1.025748004*L51 + 1.15175968*L.52
+ 1.05598276*L53 + 0.954021125*L54 + 0.916179154*L55 + 0.992304995*L56 +
1.112093859*L57 + 0.997696447*L.58 + 0.951612687*L59 + 1.034348987*L60 + 1.023963185*L61
+ 0.939968301*L62 + 0.980103657*L63 + 1.016467823*L64 + 0.92729933*L65 +
1.163864608*L66 + 1.114457044*L.67 + 0.903933272*L68 + 0.859596573*L69 + 1.006226892*L70
+ 0.99129824*L71 + 0.882870136*L72 + 0.921071282*L73 + 0.759621122*L74 +
0.900667042*L75 + 0.955232837*L76 + 0.970661235*L77 + 0.972950362*L78 + 0.832794483*L79
+ 0.968342005*L80 + 0.666400951*L81 + 0.927527548*L82 + 0.982732049*L83 +
1.116204497*L84 = 1.054594461 - SI7,

1.700796469*L1 + 2.087707514*L2 + 1.837827464*L3 + 1.160733135*L4 + 0.386911045*L5 +
1.233278956*L6 + 0.314365224*L7 + 0.403032339*L8 + 1.587947414*L9 + 0.612609155*L10 +
0.814125324*L11 + 1.080126667*L12 + 0.838307264*L13 + 1.04788408*L14 + 1.346128011*L15
+ 0.515881393*L16 + 0.677094329*L17 + 1.29776413*L18 + 1.201036369*L19 +
2.087707514*L.20 + 0.701276269*L.21 + 0.515881393*L.22 + 0.789943384*.23 + 0.918913732*L.24
+ 1.346128011*L25 + 0.975338259*L26 + 0.483638806*L27 + 0.290183284*L28 +
1.289703483*L.29 + 2.055464927*L.30 + 4.183475674*L31 + 2.54716438*L.32 + 1.862009404*L33
+ 1.604068707*L34 + 3.143652241*L.35 + 0.370789751*L36 + 0.926974379*L37 +
0.854428558*L.38 + 0.902792438*L.39 + 0.080606468*L40 + 0.967277613*L41 + 0.54812398*L.42
+ 2.265041743*L43 + 0.967277613*L44 + 1.007580846*L45 + 0.233758756*L46 +
1.563765474*L.47 + 0.717397563*L48 + 0.507820747*L49 + 1.209097016*L50 + 0O*L51 +
0.870549851*L52 + 0.862489204*L53 + 0.491699453*L.54 + 0.830246617*L55 + 0.419153632*L56
+ 1.894251991*L57 + 0.475578159*L58 + 1.281642837*L59 + 0.451396219*L60 +
1.02370214*L61 + 0.628730448*L.62 + 1.563765474*L.63 + 0.943095672*L64 + 0.52394204*L65 +
0.612609155*L.66 + 0.403032339*L67 + 0.580366568*L.68 + 0.507820747*L69 + 0.475578159*L70
+ 0.765761443*L71 + 0.403032339*L72 + 0.588427214*L73 + 0.507820747*L74 +
0.717397563*L75 + 0.781882737*L76 + 0.717397563*L77 + 0.943095672*L78 + 0.02418194*L79
+ 1.902312638*L80 + 0.532002687*L81 + 1.668553882*L82 + 0.677094329*L83 +
0.870549851*L.84 = 1.700796469 - SI8;
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0.921864092*L1 + 1.037097104*L2 + 1.012001914*L3 + 0.926217339*L4 + 0.973078764*L5 +
1.044779304*L6 + 1.095993976*L7 + 0.930314513*L8 + 1.015330868*L9 + 0.964628343*L10 +
1.044779304*L11 + 1.095993976*L.12 + 1.008160814*L13 + 0.921864092*L.14 + 0.921864092*L.15
+ 0.921864092*L16 + 1.039657837*L17 + 0.921864092*L18 + 1.39816054*L19 +
1.080629575*L.20 + 1.028390609*L.21 + 0.921864092*L22 + 0.921864092*L.23 + 1.126722779*L.24
+ 0.947471428*L25 + 1.078068841*L26 + 0.929546293*L27 + 0.932107026*L28 +
1.121601312*L29 + 0.923144459*.30 + 1.037097104*L31 + 1.037097104*L32 + 1.037097104*L33
+ 1.037097104*L34 + 1.037097104*L35 + 1.065265173*L36 + 0.942349961*L37 +
0.921864092*L.38 + 1.136965714*L39 + 0.921864092*L.40 + 0.921864092*L41 + 1.003807567*L42
+ 1.024293436*L43 + 1.010721548*L44 + 0.921864092*L45 + 0.947215355*L46 +
0.960787243*L47 + 1.115455551*L.48 + 0.937228494*1.49 + 0.884989528*L50 + 0.921864092*L51
+ 0.973078764*L52 + 0.925193046*L53 + 1.001246833*L54 + 1.136965714*L55 +
0.93466776*L56 + 0.979480598*L57 + 0.958226509*L58 + 0.922632312*L59 + 1.106236911*L60
+ 0.921864092*L.61 + 0.9986861*L.62 + 1.106236911*L63 + 0.921864092*L.64 + 1.029414903*L65
+0.933387393*L66 + 0.9986861*L67 + 1.085751042*L68 + 1.143111474*L69 + 0.952592895*L.70
+ 0.921864092*L71 + 0.991003899*L72 + 0.921864092*L73 + 1.007648667*L74 +
0.929546293*L75 + 1.0025272*L76 + 1.006368301*L77 + 1.075508107*L78 + 1.095993976*L 79 +
1.079093134*L80 + 0.987162799*L81 + 0.921864092*L.82 + 0.929034146*L.83 + 1.07038664*L84
=0.921864092 - SI9;

IRESTRICOES DO MODELO;

L1+1L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10+L11+L12+L13+L14+L15+L16+L17+
L18 + L19+ L20 + L21 + L22 + L23 + L24 + L25 + L26 + L27 + L28 + L29 + L30 + L31 + L32 +
L33 + L34 + L35+ L36 + L37 + L38 + L39 + L40 + L41 + L42 + L43 + L44 + L45 + L46 + L47 +
L48 + L49 + L50 + L51 + L52 + L53 + L54 + LS55 + L56 + L57 + L58 + L59 + L60 + L61 + L62 +
L63 + L64 + L65 + L66 + L67 + L68 + L69 + L70 + L71 + L72+ L73+ L74 + L75+ L76 + L77 +
L78+L79+L80+L81+L82+L83+L84=1,

BCC Baésico com Orientacdo a Outputs — Modelo dos Multiplicadores com Dados Normalizados:

IOBJETIVO; (40)
MAX = WO;

IOUTPUTS DMU_0;

WO = 0.927752109*U1 + 1.49280677*U2 + 0%U3 + M;

INPUTS DMU_0;

0.072382743*V1 + 0.934471056*V2 + 1.009893143*V3 + 1.371937611*V4 + 1.306242705*V5 +
1.045029011*V6 + 1.054594461*V7 + 1.700796469*V8 + 0.921864092*V9 = 1,

IDEMAIS DMUS;

0.927752109*U1 + 1.49280677*U2 + 0*U3 - 0.072382743*V1 - 0.934471056*V2 - 1.009893143*V3
- 1.371937611*V4 - 1.306242705*V5 - 1.045029011*V6 - 1.054594461*V7 - 1.700796469*V8 -
0.921864092*V9 + M <=0;

0.897605816*U1 + 0.023695346*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.953824907*V2 - 1.061682535*V3 -
0.865376031*V4 - 1.289496004*V5 - 0.955056276*V6 - 0.899056117*V7 - 2.087707514*V8 -
1.037097104*V9 + M <= 0;
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0.808170421*U1 + 0.260648801*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.935719804*V2 - 1.121402178*V3
0.524994792*V4 - 1.306242705*V5 - 0.913818238*V6 - 0.88100567*V7 - 1.837827464*V8 -
1.012001914*V9 + M <= 0;

1.053694945*U1 + 1.540197461*U2 + 0*U3 - 0.075019691*V1 - 1.054615194*V2 -
1.958373866*V3 - 0.547291868*V4 - 1.129723421*V5 - 0.93502726*V6 - 0.876962*V7
1.160733135*V8 - 0.926217339*V9 + M <=0;

0.841768231*U1 + 0.900423131*U2 + 0*U3 - 6.545468063*V1 - 0.948676786*V2 -
0.450061075*V3 - 1.467376749*V4 - 0.738311094*V5 - 1.102015628*V6 - 1.133287421*V7
0.386911045*V8 - 0.973078764*V9 + M <= 0;

0.921617068*U1 + 1.326939351*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.98682978*V2 - 0.909245009*V3 -
1.216204152*V4 - 0.494253997*V5 - 1.039377216*V6 - 0.998104308*V7 - 1.233278956*V8
1.044779304*V9 + M <= 0;

0.79316252*U1 + 0.379125529*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.814736494*V2 - 0.941036793*V3
1.022717128*V4 - 0.831245358*V5 - 1.165218396*V6 - 1.197613801*V7 - 0.314365224*V8 -
1.095993976*V9 + M <= 0;

0.89218231*U1 + 0.544992948*U2 + 0*U3 - 0.915687242*V1 - 0.896819167*V2 - 0.298598213*V3
- 1.471139253*V4 - 0.25120052*V5 - 1.005032206*V6 - 0.999832955*V7 - 0.403032339*V8§ -
0.930314513*V9 + M <=0;

0.958526973*U1 + 1.70606488*U2 + 0.142101108*U3 - 3.300706117*V1 - 0.942309533*V2 -
0.421278099*V3 - 1.726727058*V4 - 1.275864968*V5 - 1.111356301*V6 - 1.122496022*V7 -
1.587947414*V8 - 1.015330868*V9 + M <=0;

0.962295988*U1 + 0.63977433*U2 + 0*U3 - 6.545468063*V1 - 0.973887776*V2 - 0.470518396*V3
- 1.431803979*V4 - 0.77187069*V5 - 0.98737718*V6 - 1.019651422*V7 - 0.612609155*V8 -
0.964628343*V9 + M <=0;

1.06010575*U1 + 2.535401975*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.995754904*V2 - 0.554539538*V3 -
1.446414224*V4 - 1.026333554*V5 - 0.996288567*V6 - 0.986748552*V7 - 0.814125324*V8 -
1.044779304*V9 + M <= 0;

1.009446468*U1 + 1.208462623*U2 + 0*U3 - 4.043322377*V1 - 0.958952475*V2 - 1.72523412*V3
- 0.674993304*V4 - 1.262701282*V5 - 0.988631656*V6 - 1.060967414*V7 - 1.080126667*V8 -
1.095993976*V9 + M <= 0;

0.963045013*U1 + 1.137376587*U2 + 1.840012771*U3 - 2.716498603*V1 - 1.023288186*V2
0.985848068*V3 - 1.071417944*V4 - 1.306242705*V5 - 1.030158294*V6 - 1.065771677*V7
0.838307264*V8 - 1.008160814*V9 + M <= 0;

0.922645834*U1 + 1.232157969*U2 + 0*U3 - 0.351018792*V1 - 0.965016451*V2
0.787606881*V3 - 1.222813957*V4 - 0.965483739*V5 - 0.991128137*V6 - 1.032143607*V7
1.04788408*V8 - 0.921864092*V9 + M <= 0;

0.832796066*U1 + 0.42651622*U2 + 0*U3 - 0.560639663*V1 - 0.914736964*V2 - 0.621084283*V3
- 1.214987948*V4 - 0.731495915*V5 - 1.043345276*V6 - 1.063655871*V7 - 1.346128011*V8 -
0.921864092*V9 + M <= 0;
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1.025415623*U1 + 0.758251058*U2 + 0*U3 - 6.500013424*V1 - 0.996090328*V2 -
0.646962795*V3 - 1.124988841*V4 - 1.119636605*V5 - 1.027812432*V6 - 1.078413853*V7
0.515881393*V8 - 0.921864092*V9 + M <= 0;

1.047004657*U1 + 0.900423131*U2 + 0.59644232*U3 - 0.792500618*V1 - 1.029824065*V2
0.67092438*V3 - 0.916657574*V4 - 0.435414235*V5 - 1.121752573*V6 - 1.158481374*V7
0.677094329*V8 - 1.039657837*V9 + M <= 0;

0.979563453*U1 + 2.179971791*U2 + 0*U3 - 0.175445536*V1 - 0.978819119*V2
1.085227914*V3 - 1.088698878*V4 - 0.210684307*V5 - 0.96699452*V6 - 0.929590576*V7
1.29776413*V8 - 0.921864092*V9 + M <= 0;

1.135499448*U1 + 0.284344147*U2 + 0*U3 - 0.607039377*V1 - 1.032052246*V2 -
1.035140472*V3 - 1.186351868*V4 - 0.474997347*V5 - 1.066802487*V6 - 1.107177824*V7
1.201036369*V8 - 1.39816054*V9 + M <= 0;

0.917464109*U1 + 0.781946403*U2 + 0*U3 - 1.258299857*V1 - 0.89731379*V2 - 1.388603072*V3
- 0.878040071*V4 - 1.05136608*V5 - 0.989854851*V6 - 0.99638135*V7 - 2.087707514*V8 -
1.080629575*V9 + M <= 0;

1.02121557*U1 + 0.687165021*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.909282395*V2 - 1.24600242*V3 -
0.583327547*V4 - 1.282053026*V5 - 1.070693391*V6 - 1.091359606*V7 - 0.701276269*V8 -
1.028390609*V9 + M <= 0;

0.95097449*U1 + 0.544992948*U2 + 0*U3 - 1.173670136*V1 - 1.009771413*V2 - 0.35694499*V3
- 1.784465058*V4 - 0.585557075*V5 - 0.976710255*V6 - 0.945147811*V7 - 0.515881393*V8 -
0.921864092*V9 + M <=0;

0.909466391*U1 + 0.521297602*U2 + 0*U3 - 0.537064046*V1 - 0.954678477*V2 -
0.705777594*V3 - 1.431803979*V4 - 1.068744032*V5 - 0.936198083*V6 - 1.005112224*V7 -
0.789943384*V8 - 0.921864092*V9 + M <=0;

0.98631176*U1 + 0.521297602*U2 + 0*U3 - 0.520662232*V1 - 0.943428934*V2 - 1.848465128*V3
- 0.642850766*V4 - 1.212939655*V5 - 1.068890108*V6 - 1.097583639*V7 - 0.918913732*V8§ -
1.126722779*V9 + M <= 0;

1.138726575*U1 + 0.236953456*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.039782008*V2 - 0.646962795*V3
1.265612446*V4 - 0.816401691*V5 - 1.093950025*V6 - 1.060890482*V7 - 1.346128011*V8
0.947471428*V9 + M <=0;

0.901111217*U1 + 2.748660085*U2 + 0.086367946*U3 - 0.56104012*V1
0.517570236*V3 - 0.899991073*V4 - 0.496372228*V5 - 1.128519296*V6
0.975338259*V8 - 1.078068841*V9 + M <= 0;

0.972143142*V2
1.154057239*V7

1.161227435*U1 + 0.497602257*U2 + 0*U3 - 0.153409408*V1 - 0.986911612*V2
0.517570236*V3 - 1.124988841*V4 - 0.587809217*V5 - 1.18037678*V6 - 1.210789271*V7
0.483638806*V8 - 0.929546293*V9 + M <= 0;

0.870249155*U1 + 0.450211566*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.969259163*V2 - 1.035140472*V3
1.349986609*V4 - 0.609579929*V5 - 0.953360506*V6 - 0.875060225*V7 - 0.290183284*V8
0.932107026*V9 + M <= 0;
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1.303120568*U1 + 0.189562764*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.146993382*V2 - 1.330894892*V3 -
0.964276149*V4 - 0.634460743*V5 - 0.970596335*V6 - 1.043670566*V7 - 1.289703483*V8 -
1.121601312*V9 + M <= 0;

0.898603046*U1 + 0.023695346*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.937086426*V2 - 1.971696137*V3 - 0*V4 -
1.306242705*V5 - 0.955854104*V6 - 0.914992397*V7 - 2.055464927*V8 - 0.923144459*V9 + M
<=0;

0.904855638*U1 + 3.056699577*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.934869667*V2 - 1.168706984*V3 -
0.68950929*V4 - 1.264105844*V5 - 0.939220288*V6 - 0.912840139*V7 - 4.183475674*V8 -
1.037097104*V9 + M <= 0;

1.014422139*U1 + 2.416925247*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.985082986*V2 - 1.06558578*V3 -
0.992637212*V4 - 1.306242705*V5 - 0.877660187*V6 - 0.772206794*V7 - 2.54716438*V8 -
1.037097104*V9 + M <= 0;

0.839490473*U1 + 1.161071932*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.929371099*V2 - 1.21305524*V3 -
0.703118025*V4 - 1.306242705*V5 - 0.99288248*V6 - 0.944328837*V7 - 1.862009404*V8 -
1.037097104*V9 + M <= 0;

0.923161597*U1 + 0.663469676*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.905830898*Vv2
0.63460909*V4 - 1.306242705*V5 - 1.055784055*V6 - 1.08055862*V7
1.037097104*V9 + M <= 0;

1.194392852*V3 -
1.604068707*V8 -

0.910401677*U1 + 0.047390691*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.899886741*V2
0.773429828*V4 - 1.306242705*V5 - 1.003291733*V6 - 1.01831503*V7
1.037097104*V9 + M <= 0;

1.132184891*V3 -
3.143652241*V8 -

1.227450788*U1 + 0.308039492*U2 + 0*U3 - 0.618469423*V1 - 1.003306961*V2 -
0.313678931*V3 - 0.681811419*V4 - 0.633329797*V5 - 0.877233349*V6 - 0.956519579*V7 -
0.370789751*V8 - 1.065265173*V9 + M <=0;

0.907196243*U1 + 0.616078984*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.979252135*V2 - 0.828112377*V3 -
1.079989287*V4 - 0.992744456*V5 - 1.022265837*V6 - 1.005486497*V7 - 0.926974379*V8 -
0.942349961*V9 + M <=0;

1.012508887*U1 + 2.156276446*U2 + 0*U3 - 0.045986895*V1 - 0.925891437*V2 -
0.739386051*V3 - 1.542841839*V4 - 0.597139522*V5 - 1.061366489*V6 - 1.062854809*V7 -
0.854428558*V8 - 0.921864092*V9 + M <=0;

1.093941674*U1 + 1.326939351*U2 + 0*U3 - 0*V1
1.071417944*V4 - 0.68422237*V5 - 0.967559805*V6
1.136965714*V9 + M <= 0;

0.955100949*V2 - 0.554539538*V3 -
0.977412146*V7 - 0.902792438*V8 -

0.946871817*U1 + 0.616078984*U2 + 0*U3 - 0*V1
0.809991965*V4 - 0.88824504*V5 - 1.054009011*V6
0.921864092*V9 + M <= 0;

0.922523022*V2 - 0.207028094*V3 -
1.061813665*V7 - 0.080606468*V8 -

0.921420631*U1 + 1.824541608*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.000565806*V2 - 1.380187296*V3 -
1.049989585*V4 - 1.306242705*V5 - 1.078934004*V6 - 1.079923745*V7 - 0.967277613*V8 -
0.921864092*V9 + M <= 0;
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1.098221816*U1 + 0.42651622*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.005146188*V2 - 0.267708743*V3 -
1.241366997*V4 - 0.540514223*V5 - 0.970207298*V6 - 1.036528724*V7 - 0.54812398*V8 -
1.003807567*V9 + M <= 0;

0.974828452*U1 + 1.658674189*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.918083843*V2 - 1.470369988*V3 -
0.56249442*V4 - 1.306242705*VS5 - 0.962324633*V6 - 0.88909422*V7 - 2.265041743*V8 -
1.024293436*V9 + M <= 0;

0.932653394*U1 + 0.142172073*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.911669853*V2
0.692300825*V4 - 1.306242705*V5 - 0.975383415*V6 - 0.88213159*V7
1.010721548*V9 + M <= 0;

1.492991065*V3 -
0.967277613*V8 -

0.87647653*U1 + 1.658674189*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.983059793*V2 - 0.57507804*V3 -
1.166655094*V4 - 1.257863346*V5 - 1.036864571*V6 - 1.03611842*V7 - 1.007580846*V8
0.921864092*V9 + M <= 0;

0.962405601*U1 + 0.876727786*U2 + 0*U3 - 0.105572066*V1 - 0.93457913*V2 - 0.43130853*V3
- 0.937490701*V4 - 0.979682029*V5 - 1.035258425*V6 - 1.058311002*V7 - 0.233758756*V8 -
0.947215355*V9 + M <=0;

0.797437443*U1 + 0.521297602*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.905127503*V2 - 0.72459833*V3 -
1.349986609*V4 - 1.097243873*V5 - 1.001359559*V6 - 0.955083518*V7 - 1.563765474*V8 -
0.960787243*V9 + M <=0;

0.840913174*U1 + 0.900423131*U2 + 0*U3 - 0.020454588*V1 - 0.93035392*V2 - 0.267708743*V3
- 1.784465058*V4 - 0.855814186*V5 - 0.96858665*V6 - 0.976300933*V7 - 0.717397563*V8 -
1.115455551*V9 + M <= 0;

0.816690505*U1 + 0.42651622*U2 + 0*U3 - 2.945460629*V1 - 0.903202402*V2 - 0.295754421*V3
- 0.835705996*V4 - 1.306242705*V5 - 1.119912729*V6 - 1.169613316*V7 - 0.507820747*V8 -
0.937228494*V9 + M <=0;

1.086331373*U1 + 0.900423131*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.103703607*V2 - 0.331775792*V3 -
1.961519004*V4 - 1.038295484*V5 - 1.027787762*V6 - 1.087956513*V7 - 1.209097016*V8 -
0.884989528*V9 + M <=0;

0.899510191*U1 + 0.710860367*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.917662445*V2 - 0.57507804*V3 -
0.749992561*V4 - 0.507983274*V5 - 1.06305538*V6 - 1.025748004*V7 - 0*V8 - 0.921864092*V9
+ M <=0;

0.842794137*U1 + 1.374330042*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.876675138*V2 - 1.109079077*V3 -
1.205345187*V4 - 1.306242705*V5 - 1.103818042*V6 - 1.15175968*V7 - 0.870549851*V8
0.973078764*V9 + M <=0;

0.981196469*U1 + 1.208462623*U2 + 0.637412*U3 - 1.275634351*V1 - 1.049520322*V2
0.562576343*V3 - 0.684775816*V4 - 0.51113845*V5 - 1.045058835*V6 - 1.05598276*V7
0.862489204*V8 - 0.925193046*V9 + M <= 0;

0.960572721*U1 + 0.734555712*U2 + 2.111216467*U3 - 6.545468063*V1 - 1.008818746*V2
1.237667955*V3 - 1.027163724*V4 - 1.05067348*V5 - 0.965255099*V6 - 0.954021125*V7
0.491699453*V8 - 1.001246833*V9 + M <= 0;
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0.948911814*U1 + 0.710860367*U2 + 0*U3 - 0.601350423*V1 - 1.038715389*V2
1.027529145*V3 - 0.860285584*V4 - 0.74916861*V5 - 0.942710455*V6 - 0.916179154*V7
0.830246617*V8 - 1.136965714*V9 + M <= 0;

1.007215557*U1 + 0.63977433*U2 + 1.477851527*U3 - 2.850914979*V1 - 1.02374183*V2
1.770635017*V3 - 0.710519268*V4 - 1.306242705*V5 - 1.00216051*V6 - 0.992304995*V7
0.419153632*V8 - 0.93466776*V9 + M <= 0;

1.134298605*U1 + 3.056699577*U2 + 1.859712492*U3 - 0.607688869*V1 - 1.205042218*V2
2.137790105*V3 - 0.332605396*V4 - 0.874614681*V5 - 0.991879244*V6 - 1.112093859*V7
1.894251991*V8 - 0.979480598*V9 + M <= 0;

1.127287222*U1 + 0.616078984*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.00386514*V2 - 0.931626425*V3
1.349986609*V4 - 1.201743289*V5 - 0.951302012*V6 - 0.997696447*V7 - 0.475578159*V8
0.958226509*V9 + M <= 0;

0.910083474*U1 + 0.781946403*U2 + 0*U3 - 1.053056376*V1 - 1.016813782*V2
1.225824243*V3 - 0.947359024*V4 - 1.099993857*V5 - 0.942489739*V6 - 0.951612687*V7
1.281642837*V8 - 0.922632312*V9 + M <=0;

0.910252702*U1 + 0.402820874*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.018219097*V2 - 0.417395352*V3
1.524178429*V4 - 1.011284675*V5 - 1.073107318*V6 - 1.034348987*V7 - 0.451396219*V8
1.106236911*V9 + M <= 0;

0.990097406*U1 + 0.616078984*U2 + 0*U3 - 2.629620357*V1 - 1.029270563*V2
0.621084283*V3 - 1.079989287*V4 - 1.149493581*V5 - 1.016379141*V6 - 1.023963185*V7
1.02370214*V8 - 0.921864092*V9 + M <= 0;

0.846175903*U1 + 1.729760226*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 1.025383575*V2 - 0.352888797*V3
1.534075692*V4 - 1.098431366*V5 - 0.926267877*V6 - 0.939968301*V7 - 0.628730448*V8
0.9986861*V9 + M <= 0;

1.019533523*U1 + 1.729760226*U2 + 0.240954053*U3 - 0.023715464*V1 - 1.024337996*V2
0.7611327*V3 - 1.164694329*V4 - 0.445659276*V5 - 0.943415528*V6 - 0.980103657*V7
1.563765474*V8 - 1.106236911*V9 + M <=0;

0.854534779*U1 + 0.497602257*U2 + 0*U3 - 6.545468063*V1 - 0.937588716*V2
1.132184891*V3 - 0.937490701*V4 - 1.306242705*V5 - 1.003886313*V6 - 1.016467823*V7
0.943095672*V8 - 0.921864092*V9 + M <=0;

0.846841765*U1 + 1.137376587*U2 + 0.225434979*U3 - 0.33282041*V1 - 0.88952692*V2
0.603831942*V3 - 1.424985865*V4 - 1.306242705*V5 - 0.997971716*V6 - 0.92729933*V7
0.52394204*V8 - 1.029414903*V9 + M <= 0;

1.01606634*U1 + 0.663469676*U2 + 0*U3 - 0.404041238*V1 - 0.979227401*V2 - 0.333916281*V3
- 0.798379177*V4 - 0.758463506*V5 - 1.123829544*V6 - 1.163864608*V7 - 0.612609155*V8§ -

0.933387393*V9 + M <=0;

1.075702005*U1 + 0.402820874*U2 + 1.209151249*U3 - 1.666119143*V1 - 1.059014306*V2
0.779900355*V3 - 1.325329319*V4 - 1.091517877*V5 - 1.086422748*V6 - 1.114457044*V/7
0.403032339*V8 - 0.9986861*V9 + M <= 0;
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1.004635603*U1 + 0.829337094*U2 + O0*U3 - 0.198347517*V1 - 1.000159054*V2 -
0.548938129*V3 - 1.363622837*V4 - 1.147910256*V5 - 0.962256241*V6 - 0.903933272*V7 -
0.580366568*V8 - 1.085751042*V9 + M <= 0;

0.974861669*U1 + 0.781946403*U2 + 3.677602878*U3 - 0.663595841*V1 - 1.051772719*V2 -
1.58146461*V3 - 0.24999752*V4 - 1.306242705*V5 - 0.925140282*V6 - 0.859596573*V7 -
0.507820747*V8 - 1.143111474*V9 + M <= 0;

1.390524201*U1 + 0.521297602*U2 + 3.013095346*U3 - 0.93204076*V1 - 1.271100125*V2 -
2.057009912*V3 - 0.288458677*V4 - 1.306242705*V5 - 0.932632272*V6 - 1.006226892*V7 -
0.475578159*V8 - 0.952592895*V9 + M <= 0;

1.310903119*U1 + 1.587588152*U2 + 10.67146277*U3 - 1.567867931*V1 - 1.273981496*V2 -
2.373979181*V3 - 0.167353712*V4 - 1.306242705*V5 - 0.989180121*V6 - 0.99129824*V7 -
0.765761443*V8 - 0.921864092*V9 + M <= 0;

1.103911273*U1 + 0.497602257*U2 + 3.086651923*U3 - 1.436136453*V1 - 1.102366047*V2 -
1.848465128*V3 - 0.321425383*V4 - 1.306242705*V5 - 0.890100291*V6 - 0.882870136*V7 -
0.403032339*V8 - 0.991003899*V9 + M <= 0;

1.218713799*U1 + 1.208462623*U2 + 5.6028437*U3 - 0.383617176*V1 - 1.161756039*V2 -
2.00192261*V3 - 0.339619273*V4 - 1.306242705*V5 - 0.902044538*V6 - 0.921071282*V7 -
0.588427214*V8 - 0.921864092*V9 + M <= 0;

1.262119939*U1 + 0.521297602*U2 + 10.68803336*U3 - 2.197407136*V1 - 1.226893473*V2 -
1.9169268*V3 - 0.24999752*V4 - 1.306242705*V5 - 0.840874155*V6 - 0.759621122*V7 -
0.507820747*V8 - 1.007648667*V9 + M <=0;

1.521589116*U1 + 1.91932299*U2 + 13.81469905*U3 - 0.379447424*V1 - 1.33205743*V2 -
2.492004839*V3 - 0.083332507*V4 - 1.306242705*V5 - 0.879799714*V6 - 0.900667042*V7 -
0.717397563*V8 - 0.929546293*V9 + M <=0;

1.171875254*U1 + 1.089985896*U2 + 13.33530089*U3 - 1.840912893*V1 - 0.993429633*V2 -
1.4376951*V3 - 0.541661294*V4 - 1.306242705*VS5 - 0.940020254*V6 - 0.955232837*V7 -
0.781882737*V8 - 1.0025272*V9 + M <= 0;

1.322770596*U1 + 1.06629055*U2 + 6.478833341*U3 - 2.513159658*V1 - 1.238043377*V2 -
2.211436462*V3 - 0.245452111*V4 - 1.306242705*V5 - 0.954271992*V6 - 0.970661235*V7 -
0.717397563*V8 - 1.006368301*V9 + M <=0;

0.959998872*U1 + 1.49280677*U2 + 0.145521485*U3 - 1.675754406*V1 - 1.028161894*V2 -
0.928972218*V3 - 1.269218179*V4 - 0.452160936*V5 - 0.949020792*V6 - 0.972950362*V7 -

0.943095672*V8 - 1.075508107*V9 + M <= 0;

0.838250163*U1 + 0.687165021*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.88463165*V2 - 0.378709929*V3 -
1.646325133*V4 - 1.019506502*V5 - 0.962518237*V6 - 0.832794483*V7 - 0.02418194*V8 -
1.095993976*V9 + M <= 0;

1.120867674*U1 + 2.724964739*U2 + 3.059298341*U3 - 1.935680588*V1 - 1.141772872*V2 -
1.620430178*V3 - 0.820085323*V4 - 0.817927675*V5 - 0.959776934*V6 - 0.968342005*V7 -
1.902312638*V8 - 1.079093134*V9 + M <=0;
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0.871629472*U1 + 0.260648801*U2 + 0*U3 - 1.667749397*V1 - 0.935927601*V2
0.646962795*V3 - 1.546859656*V4 - 1.306242705*V5 - 0.904985073*V6 - 0.666400951*V7
0.532002687*V8 - 0.987162799*V9 + M <= 0;

1.12855152*U1 + 1.018899859*U2 + 0*U3 - 0*V1 - 0.969228214*V2 - 0.880970614*V3
1.101052908*V4 - 0.83377194*V5 - 0.925259737*V6 - 0.927527548*V7 - 1.668553882*V8
0.921864092*V9 + M <= 0;

1.141349467*U1 + 1.303244006*U2 + 0*U3 - 0.045933109*V1 - 1.041937352*V2
1.121402178*V3 - 1.124988841*V4 - 0.827287047*V5 - 0.967423013*V6 - 0.982732049*V7
0.677094329*V8 - 0.929034146*V9 + M <= 0;

1.107924788*U1 + 1.089985896*U2 + 0*U3 - 0.885152265*V1 - 1.103673518*V2 -
0.398130951*V3 - 1.903827269*V4 - 1.205762497*V5 - 1.090569181*V6 - 1.116204497*V7
0.870549851*V8 - 1.07038664*V9 + M <= 0;

IPESOS > E;

Ul>=E; V3>=E; V7>=E;
U2>=E; V4>=E; V8>=E;
U3>=E; V5>=E; V9>=E;
V1>=E; V6>=E; E =0.001,

V2>=E;



ANEXO E - COMPARACAO ENTRE CLASSIFICACOES

Tabela 10 — Comparacdo entre classificaces DEA, CPC, RUF e Guia.
DMU DEA CPC RUF GUIA DMU DEA CPC RUF GUIA

70
75
71
73
58
72
27
29
36
57
69
74
76
65
82
30
50
39
53
44
43
4
47
18
63
11
81
6
83
52
42
38
49
23
28
45
3
32
41
31
40
22

5

01 01 0101 010101010101 01010101 010101010101 0101 010101010101 01 010101010101 0101010101 O1

5
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13
1
4

26

208
38
79

188

261

11

16
8

22

61

64

92

105

126

137

166

178

180

221

230

258

280
46

110

120

212

214

223

231

250

276

322

336

341

344

273

308

205

5
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w

8
15
7
62
79
48
51
56
25
61
10
16
64
20
14
26
1
9
66
46
21
77
67
84
80
78
54
59
12
13
5
34
68
2
17
33
35
37
24
55
60
19

5
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TN

88
90
97
203
306
310
352
18
325
70
243
338
60
71
80
93
96
162
302
303
339
5
57
72
12
78
100
157
160
189
224
156
233
272
319
350
363
313
114
43
74
170

WA WERELPPNDNMNDNMNNMNNNOWWWWWWPROWWOUINNDNDNDNDNDNDNDNWWWWERDNNMNDNDNNNDNDNDDNDDND

w

Fonte: INEP, 2016h; Folha de S. Paulo, 2016b; Editora Abril, 2016 (Adaptado)
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ANEXO E = TERMO DE AUTENTICIDADSE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracio de Autenticidade de Autora

Declato, sob as pends da lei ¢ para o devadon fins, junto & Universidade Fedesat de Juiz &
Forn, que ew Trabalbo de Conchusio de Curso do Curso de Gradusdo em Engenbaria de Produgio ¢
sriginal. de minha URIca € exchusiva awtona. E ndo se trata de copia integral ou parcial de texios «
wabalhos de aulona de outrem, scja em formato de papel, eletrinico, dignal, bodio-vissal ou quaiques
ovine MRS
Declare sinda ter total conhecimento ¢ compreensio do que ¢ Cons) ohkgio. vl
apenas 4 Copia integral do trabalba. mas também de pane dele, inchusive de amipgos elou parigefos,
mcnlqhdowoudcsm fomte.

Declaro, pmmmlmcwummhm
&pwnmmmch&mmsnbidomw"ochﬁmew
Nd".ﬂm@mmmcmqmw—w-
Tratulho de Conclusio de Curso.
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