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Resumo: Na avaliagdo de departamentos de ensino de uma universidade ha sempre a
impressdo de subjetividade, devido a maior ou menor importdancia atribuida as fungoes que
eles devem exercer: ensino, pesquisa e extensdo. Alem disso, os modelos correntes baseados
em somas ponderadas, obrigam a que os departamentos tenham bom desempenho em todos
os itens avaliados, prejudicando seriamente aqueles que tém vocagdo muito forte em apenas
uma area, como por exemplo, um departamento forte em ensino, mas sem pesquisa. Estes
dois problemas sdo particularmente graves quando a avaliagdo é usada para a distribui¢do
de recursos, sejam eles financeiros, materiais ou humanos. Neste artigo propoe-se um modelo
alternativo, baseado em Andlise Envoltoria de Dados (DEA). Esta técnica compara a
produgdo de cada departamento com os recursos disponiveis. A atribui¢do de pesos a cada
item ¢ diferenciada por departamento, de forma a ndo haver subjetividade e valorizar-se o
item de melhor desempenho de cada um. Neste artigo sao avaliados os departamentos do
Centro Tecnologico da Universidade Federal Fluminense, considerando como recursos a
quantidade de professores, e como produtos variaveis ligadas ao numero de alunos, numero
de turmas, pesquisa e expansdo. Sdao usados modelos com e sem restri¢oes aos pesos.
Palavras-chave: Avalia¢do, Eficiéncia, Analise Envoltoria de Dados, Departamentos de
ensino.



1. INTRODUCAO

A avaliacdo educacional deve ser quantitativa e comparada (BOCLIN, 1999). A
abordagem por Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA)
(CHARNES et al., 1978) apresenta estas duas caracteristicas em equilibrio. O resultado dessa
medida serve normalmente para avaliar as unidades e indicar quais as melhores praticas
gerenciais em que elas devem se espelhar. Na literatura sao encontradas algumas referéncias
ao uso de DEA em avaliagdo universitaria (SOARES DE MELLO et al., 2000, 2002).

No entanto, os pesos atribuidos pelos modelos DEA classicos podem ndo ser
considerados realistas pelos especialistas no assunto. Esta caracteristica pode igualmente gerar
dificuldades na aceitagéio dos resultados do modelo. E assim desejavel uma metodologia que
alie a subjetividade da avaliacdo qualitativa com a objetividade da avaliacdo quantitativa de
DEA (SOARES DE MELLO et al., 2001).

A medida de eficiéncia pode ser considerada como um indice de aproveitamento de
recursos, e, sendo assim, pode ser usada para aloca-los e realoca-los. Deve-se alocar mais
recursos para as unidades que melhor fazem uso deles. A quantificagdo dos recursos para cada
unidade pode ser feita de forma proporcional ao indice de eficiéncia.

Este artigo avalia de forma comparativa a necessidade de vagas docentes em
departamentos de ensino. S3o usados os dados dos departamentos de ensino do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal Fluminense (UFF). O modelo considera o niimero de
professores de cada departamento, o envolvimento com atividades de ensino e pesquisa ¢ a
existéncia de projetos de expansdo aprovados. Sdo usados dados da Comissdo Provisoria de
Alocacao de Vagas Docentes (CPAVD) da UFF.

2. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A Analise Envoltéria de Dados tem como objetivo medir a eficiéncia de unidades
tomadoras de decisdo, designadas por DMUs (Decision Making Units), na presenca de
multiplos inputs (entradas, recursos ou fatores de producdo) e multiplos outputs (saidas ou
produtos). A eficiéncia relativa de uma DMU ¢ definida como a razdo da soma ponderada de
seus produtos (outputs) pela soma ponderada dos insumos necessarios para gera-los (inputs).

Os pesos da ponderagdo no modelo matematico ndo sao obtidos por opinido de decisores,
mas sim, sdo resultado da solugdo de um problema de programagdo fracionaria que atribui a
cada DMU os pesos que maximizam a sua eficiéncia. Ou seja, os modelos DEA avaliam cada
DMU por aquilo que ela tem de melhor.

Ha dois modelos DEA cléssicos: CCR e BCC. O modelo CCR (também conhecido por
CRS ou constant returns to scale), trabalha com retornos constantes de escala (CHARNES et
al., 1978), ou seja, assume proporcionalidade entre inputs e outputs. Em sua formulagdo
matematica considera-se que cada DMU £k ¢ uma unidade de producao que utiliza n inputs xj,
i =1, ..., n, para produzir s outputs yy, j =1, ..., s. Esse modelo maximiza o quociente entre a
combinagdo linear dos outputs € a combinagdo linear dos inputs, com a restricdo de que para
qualquer DMU esse quociente ndo pode ser maior que 1.

Mediante alguns artificios matematicos, esse modelo pode ser linearizado,
transformando-se em um problema de programacdo linear apresentado em (1), onde 4, ¢ a
eficiéncia da DMU o em anélise; x;, € yj, sd0 0s inputs e outputs da DMU,; v; € u;s30 0s pesos
calculados pelo modelo para inputs e outputs, respectivamente.
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O modelo BCC (BANKER et al., 1984), também chamado de VRS (variable returns to
scale), considera situagdes de eficiéncia de produgdo com variagao de escala e ndo assume
proporcionalidade entre inputs e outputs.

Embora os modelos DEA tenham a vantagem de permitir fazer ordenagdes sem depender
de opinides de decisores, sdo extremamente benevolentes com as unidades avaliadas. Estas
podem ser eficientes desconsiderando varias das varidveis de avaliagdo. Assim, ¢ comum
haver um grande nimero de DMUs com eficiéncia 100%. Entretanto, quando ha preferéncias
entre os inputs e/ou outputs por parte dos agentes de decisdo, esses julgamentos sdo
incorporados aos modelos DEA através de restricoes aos pesos (ou multiplicadores)
associados aos inputs e/ou aos outputs das unidades avaliadas. ALLEN et al. (1997)
apresentam uma completa revisdo da evolucdo da incorporacdo de julgamentos de valor
através de restrigdes aos pesos.

A incorporagdo de julgamentos de valor através de restricdes aos pesos pode ser dividida
em trés grupos de métodos (LINS e ANGULO-MEZA, 2000): restricdes diretas sobre os
multiplicadores; ajuste dos niveis de input-output observados para a captura de julgamentos
de valor; restricao a inputs € outputs virtuais.

3. AVALIACAO DE DEPARTAMENTOS
3.1 Modelo atual usado pela UFF

Em 2001, o Conselho Universitario da Universidade Federal Fluminense determinou que
a CPAVD estabelecesse critérios académicos para a alocagdo de vagas docentes da carreira do
magistério superior nos departamentos de ensino. Esta comissdo deveria entdo elaborar uma
proposta de distribui¢do de vagas, baseada nos seguintes critérios preestabelecidos (UFF,
2001a):

e No minimo 60% considerando a relacdo professor/aluno e a carga horaria didatica;

e Até 30% segundo a produgdo académica;

o Até 20% segundo os projetos de expansdao aprovados.

A proposta detalha, ainda, que:

e A relagdo professor/aluno e a carga horédria didatica s6 deverdo levar em conta
atividades presenciais e gratuitas, nas quais os professores ndo recebam pro-labore;

e Na produgdo académica departamental deverdo ser considerados os dados constantes
no Relatorio SAD/RADOC relativos a 1999 e 2000;

e Na andlise dos projetos de expansdo, sejam considerados os pleitos académicos
relativos a criacdo de cursos, habilitacdes, areas de concentragdo, campos de
confluéncia, ampliagdo de turmas ou turnos, reformulacdes curriculares, entre outros,
desde que aprovados pelos Conselhos Superiores da universidade.



A relacao professor/aluno ¢ calculada considerando-se dois indicadores: professores do
quadro permanente da carreira do magistério superior, lotados e em exercicio no respectivo
departamento, e os estudantes regularmente matriculados e inscritos em disciplinas
ministradas presencialmente por professores do respectivo departamento.

A carga horaria didatica departamental ¢ expressa pela carga horaria total das disciplinas
ministradas pelo departamento, presenciais e gratuitas.

Para o célculo da produgdo académica, a CPAVD utilizou a base de dados da GED
(Gratificagdo de Estimulo a Docéncia), com as seguintes consideragdes (UFF, 2001b):

e Utilizar os pesos ja aprovados no Conselho de Ensino e Pesquisa que fazem parte da

pontuagdo de producao para a GED;

e Retirar os itens: artigos de opinido, publicagdes em veiculos de circulacdo local,
trabalhos apresentados em congressos cientificos, resumos publicados em congressos
cientificos, textos didaticos para uso local e participagdes em exposi¢cdes ou
apresentacoes artisticas;

e Manter os itens: capitulos de livros publicados, artigos de divulgagdo cientifica, filmes
(videos) artisticos, filmes (videos) cientificos, livros publicados, artigos em periodicos
internacionais, artigos em perioddicos internacionais indexados, artigos em periodicos
nacionais, artigos em periddicos nacionais indexados, processos desenvolvidos com
ou sem patente, produtos desenvolvidos com ou sem patente, teses doutorado
defendidas e aprovadas, teses doutorado orientadas e aprovadas, teses mestrado
defendidas e aprovadas, teses mestrado orientadas e aprovadas e trabalhos publicados
em anais de congressos;

e Utilizar apenas os dados relativos ao ano de 2000, ja que os dados relativos ao ano de
1999 revelaram-se incompletos para a Comissdo, ndo diferenciando os periddicos
indexados dos ndo indexados, o que provoca uma discrepancia de dificil correcao.

Uma vez calculado o total da producdo académica de cada departamento, foi feita a
divisdo pelo respectivo nimero de docentes efetivos. Em seguida, foi feita uma ordenagdo
decrescente até o nimero de vagas a ser distribuido por este critério. Essa hierarquia serviu de
base para a distribui¢do das vagas docentes.

Essa abordagem faz, de uma s6 vez, uma avaliagdo (implicita) e a alocagdo de vagas
docentes. Este artigo pretende aprimorar a etapa de avaliagdo, sem entrar no mérito da etapa
de distribui¢do de vagas. E interessante frisar que a abordagem dotada pela UFF corresponde,
na pratica, a uma proposta de pesos fixos, ndo possibilitando a avaliacio de cada
departamento segundo suas maiores necessidades. Isto pode tornar problematica a aceitagdo
dos resultados pelos departamentos aos quais foram alocadas menos vagas.

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

3.2  Modelos de avaliacao propostos

Como exposto na descri¢gao do problema, as DMUs sdao os departamentos de ensino do
Centro Tecnoldgico da UFF, no total de 12 unidades de avaliagao.

Uma vez que a avaliagdao visa subsidiar a decisao de distribui¢do de vagas docentes, o
numero de docentes alocados a priori em cada departamento € o input inico do modelo DEA.
Os outputs devem estar relacionados ao trabalho desses professores e sdo representados pelo
nimero de alunos.hora equivalente atendidos pelo departamento, producdo cientifica e a
existéncia de projetos de expansao aprovados pelos colegiados superiores da universidade.

O output “projetos de expansdo” ¢ uma variavel bindria, recebendo valor 1 caso haja
projeto aprovado, e zero caso contrario. Deve-se enfatizar que “projetos de expansdo” diz
respeito apenas a criacdo de novos cursos de graduacdo. O uso de uma variavel bindria tem



uma desvantagem oObvia: igual projetos de tamanhos e necessidades diferentes. No entanto,
face aos dados disponiveis, foi a unica solugdo encontrada para incorporar ao modelo questao
de expansao.

O critério “Aluno.hora equivalente” refere-se ao nimero de alunos multiplicado pelo
numero de horas.aula de cada um, dividido por um coeficiente estipulado pelo Ministério da
Educacao (MEC), que se destina a equiparar as varias areas do conhecimento. No caso em
estudo, esse coeficiente foi igual para todos os departamentos.

Além destes, que foram usados pela CPAVD, considerou-se ainda o output nimero de
disciplinas de cada departamento. A inclusdo desta variavel tem como objetivo assegurar que
departamentos que oferecam muitas disciplinas nas quais se inscrevem poucos alunos possam
ter condigoes minimas de atendimento aos discentes.

A Tabela 1 apresenta o significado das siglas dos diversos departamentos. A Tabela 2
mostra os dados utilizados neste artigo.

Tabela 1 — Siglas e correspondentes departamentos.

Sigla Departamento

TAU de Arquitetura

TDT de Desenho Técnico
TEE de Engenharia Elétrica
TEP de Engenharia de Producao
TET de Engenharia de Telecomunicagdes
T™MI de Metalurgia Industrial
TCC de Ciéncia da Computacao
TEC de Engenharia Civil
TEM de Engenharia Mecanica
TEQ de Engenharia Quimica
T™C de Ciéncia dos Materiais
TUR de Urbanismo

Tabela 2 — DMUSs, input e outputs para o estudo de caso.

Departamento  Docentes ~ Alunos.hora Projeto S~de Disciplinas P.mdl,lgao
expansao cientifica
TAU 25 155,9 0 29 13,1
TCC 43 456,7 0 51 26,3
TDT 11 86,7 0 12 15,2
TEC 61 406,4 1 99 14,1
TEE 30 79,4 0 43 12,8
TEM 24 157 0 40 44,8
TEP 33 415,2 0 38 42,4
TEQ 22 108,0 0 44 5,5
TET 33 317,0 0 50 6,6
T™™C 18 122,6 1 29 5,4
™I 22 116,7 1 33 8,8
TUR 14 115,8 0 23 18,1

Foi usado o modelo DEA CCR, sem e com restri¢gdes aos pesos. A escolha do modelo
CCR ao invés de BCC justifica-se por este atribuir eficiéncia 100% para unidades com menor



input € maior output, independente da relagdo entre eles. Neste caso, um departamento
poderia ser considerado eficiente s6 porque ¢ de porte muito grande ou muito pequeno.

A modelagem proposta mede o quanto um departamento estd sobrecarregado: quanto
mais eficiente ¢ uma DMU, mais trabalho t€ém os seus professores e, portanto, mais
necessidade tem o departamento de receber vagas para concurso.

3.3  Resultados
Modelo DEA CCR sem restri¢oes aos pesos
A aplicagdo do modelo proposto, com os pesos determinados apenas pelo modelo

matematico, conduz aos resultados da Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da aplicagdo do modelo DEA CCR sem restri¢des aos pesos.

DMU Eficiéncia (%)

TEM 100,0
TEP 100,0
TEQ 100,0
TET 100,0
TMC 100,0
TUR 100,0
TEC 94,4
TCC 92,4
TMI 92,3
TDT 85,7
TEE 74,2
TAU 72,1

A anélise da Tabela 3 permite verificar que metade dos departamentos foi considerada
eficiente. Este ¢ um resultado de pouca utilidade para uma distribuicdo de vagas. Por outro
lado, nota-se que alguns departamentos, como TEQ, que ndo receberam vagas no modelo da
UFF, aparecem como eficientes. Estes dois fatos sdo decorréncia da excessiva liberdade da
atribuicao de pesos permitida pelos modelos DEA cléssicos.

A imposi¢do de limites minimos e méaximos para o valor de cada peso de cada variavel,
além de permitir um desempate entre os departamentos eficientes, faz com que os resultados
do modelo DEA sejam mais coerentes com os julgamentos que levaram ao modelo usado pela
UFF atualmente.

O uso de restrigcdes aos pesos € uma solucdo de compromisso entre o esquema totalmente
rigido do modelo em uso pela UFF e a total liberdade de pesos dos modelos DEA classicos.

Modelo DEA CCR com restrig¢oes aos pesos

As restri¢des destinam-se a adequar o modelo DEA cléssico, que da total liberdade aos
pesos, as determinacdes do Conselho Universitario da UFF (UFF, 2001a), que obrigam a que
0 maior numero de vagas seja distribuido considerando-se as atividades didaticas, em seguida
a produgao cientifica e, por ultimo, os projetos de expansao aprovados.

Devido ao uso do software Frontier Analyst (ANGULO-MEZA e LINS, 2000), em vez
de restrigdes diretas aos pesos, usaram-se restricdes ao inmput virtual, respeitando-se as
condi¢des acima descritas. Os pesos atribuidos sdo proximos aos usados no modelo da UFF,
com corregdes para evitar a inviabilidade dos problemas de programacao linear necessarios a
solucao do modelo DEA.



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

Nas posi¢des intermedidrias hd profundas divergéncias entre os resultados do modelo
DEA e a avaliacao feita implicitamente pela CPAVD-UFF.

Tabela 4 — Resultados da aplicacdo do DEA CCR com restri¢des aos pesos.

DMU Eficiéncia (%)

TEM 100,0
TEP 91,5
TUR 87,8
TDT 81,2
TCC 64,3
T™MI 51,5
TAU 51,0
TEE 41,0
TMC 40,7
TEQ 32,1
TEC 31,5
TET 272

4. CONCLUSOES

O uso de modelos de Analise Envoltéria de Dados apresenta-se como uma boa alternativa
para avaliagdo de unidades educacionais, principalmente por diminuir a necessidade de
opinides subjetivas, sempre polémicas. No entanto, os modelos DEA classicos, extremamente
objetivos, provocam um outro problema: a excessiva benevoléncia na aplicacdo. Assim, o
modelo com restrigdes aos pesos mostrou-se uma boa solu¢do de compromisso entre os dois
extremos.

O modelo aqui apresentado nao faz a alocacao de vagas; ele apenas indica quais os
departamentos que mais necessitam de aumentar o seu quadro docente. Transformar essa
medida de necessidade em niimero de vagas depende de métodos de alocacao de recursos em
DEA. Entretanto, a maioria dos métodos existentes consideram os inputs como sendo
variaveis continuas, o que os torna improprios para alocagdo de docentes. Torna-se
necessario, como continua¢do deste trabalho, desenvolver ou adaptar algoritmos para
alocacgdo inteira em DEA.
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EVALUATING TEACHING DEPARTMENTS WITH DEA MODELS

Abstract: When evaluating teaching departments there is always a component of personal
judgement. Furthermore the available models are based on weighted sums that oblige the
departments to have good scores in all the criteria, ignoring the expertise of each of them.
Those drawbacks are serious, mainly when the evaluation models is used to support resources
allocation. In this paper we propose the use of Data Envelopment Analysis to perform
teaching departments evaluation. This approach compares inputs available and outputs of
each department. Weights assignment is different for each department, avoiding subjective
evaluations. We evaluate Universidade Federal Fluminense teaching department, considering
as inputs the lectures number and as output research and teaching production as well as
approved projects. We employ DEA models with and without weight restrictions..

Key-words: Evaluation, Efficiency, Data Envelopment Analysis, Teaching departments.



