COPPE/UFRJ

DEFINICAO DAS RESTRICOES AOS PESOS EM ANALISE ENVOLTORIA DE
DADOS (AED) POR CORRELACAO CANONICA E REGRESSAO LINEAR

Antonio Carlos Gongalves

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pés-graduacio em Engenharia Biomédica,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios

a obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia

Biomédica.

Orientadores: Renan Moritz Varnier Rodrigues
Almeida

Marcos Pereira Estellita

Lins

Rio de Janeiro

Julho de 2010



DEFINICAO DAS RESTRICOES AOS PESOS EM ANALISE ENVOLTORIA DE
DADOS (AED) POR CORRELACAO CANONICA E REGRESSAO LINEAR

Antonio Carlos Gongalves

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS — GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA BIOMEDICA.

Examinada por:

Prof. Renan Moritz Varnier Rodrigues de Almeida, PhD.

Prof. Reinaldo Castro Souza, Ph.D.

Prof. Antonio Mauricio Ferreira Leite Miranda de S4, D.Sc.

Prof. José Leonardo Ribeiro Macrini, D.Sc.

Prof. Wagner de Souza Tassinari, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JULHO DE 2010



Gongalves, Antonio Carlos

Defini¢ao das Restri¢des aos Pesos em Andlise Envol-
toria de Dados (AED) por Correlacdo Candnica e Regre-
ssdo Linear / Antonio Carlos Gongalves.- Rio de Janeiro:
UFRIJ/COPPE, 2010.

VII, 82 p.:il.;29,7cm.

Orientadores: Renan Moritz Varnier Rodrigues de Al-

Meida
Marcos Pereira Estellita Lins

Tese (doutotado) — UFRJ/ COPPE/Programa de En-

genharia Biomédica, 2010.

Referencias Bibliogréficas: p.33 — 38.

1.Andlise envoltdria de dados. 2. Correlagdo Cano-
nica. 3. Pesos. I. Almeida, Renan Moritz Varnier, et al.
II.Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Pro-

ma de Engenharia Biomédica. III. Titulo.

iii




iv
Agradecimentos

Ao Professor Renan Moritz Varnier Rodrigues de Almeida, por ter acreditado na

ideia inicial deste trabalho e pela orientacdo brilhante durante todo o tempo.

Ao professor Marcos Pereira Estellita Lins pela oportunidade de poder participar

dos primeiros cursos de Andlise Envoltéria de Dados, objeto desta Tese.

A minha familia que tanto insistiu para eu ndo desistir e aos tantos amigos que

sempre acreditaram na minha capacidade, em especial aos amigos Castro e Janaina.



Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢ao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DEFINICAO DAS RESTRICOES AOS PESOS EM ANALISE ENVOLTORIA
DE DADOS (AED) POR CORRELACAO CANONICA E REGRESSAO LINEAR

Antonio Carlos Gongalves

Julho/2010

Orientadores: Renan Moritz Varnier Rodrigues de Almeida

Marcos Pereira Estellita Lins.

Programa: Engenharia Biomédica

Este trabalho desenvolve dois procedimentos para especificar restricdes aos
pesos em Andlise Envoltéria Dados, aplicadas aos métodos de Wong e Beasley e
Cone Ratio. Para os limites de Wong e Beasley sdo utilizados os coeficientes de
uma Anadlise de Correlagdo Candnica, e, para as relagdes do Cone Ratio, sdo usados
os limites dos intervalos de confianca de uma Regressdo Linear desenvolvida a
partir das varidveis do modelo DEA. E mostrada a aplicabilidade do método na
avaliacdo de hospitais SUS das capitais brasileiras e da cidade do Rio de Janeiro.
Para os primeiros, foram estudadas, em suas clinicas médicas, a taxa de mortalidade
geral, o tempo médio de permanéncia, o valor médio pago e o percentual de doencas
correspondentes a neoplasias, doencas infecciosas e doencas circulatdrias. Para os
hospitais do Rio estudaram-se as cirurgias gastricas como fun¢@o do nimero de
leitos e do tempo de permanéncia no hospital. Os resultados mostraram a adequagao
de ambos os procedimentos, com limites coerentes para as restricdes desenvolvidas

e com a geragdo de uma base final de pesos mais homogénea.
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This work presents two procedures for the specification of weight restrictions in
Data Envelopment Analysis (DEA), which were applied to the Wong and Beasley and
Cone Ratio methods. The coefficients of a Canonical Correlation Analysis were used
for the Wong and Beasley method, while the Cone Ratio limits were based on the
confidence interval limits derived from a Linear Regression developed with the DEA
variables. The methods were applied to the evaluation of public hospitals in Brazilian
state capitals and in the city of Rio de Janeiro, Brazil. For the medicine clinics of the
former, the mortality rates, length of stay, average paid values and percent of neoplasic,
infectious and circulatory diseases were studied. For the latter, gastric surgeries were
studied as a function of the hospital number of beds and the patient’s length of stay. The
results showed that the methods were both suitable, with the identification of consistent

restriction limits for both procedures and a more homogeneous set of weights.
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1. Introducao
A Anélise Envoltdria de Dados (AED), introduzida por CHARNES et al. (1978)

e estendida por BANKER ef al. (1984), ¢ uma metodologia ndo-paramétrica para
estimar a eficiéncia relativa de unidades observadas (as unidades tomadoras de decisdo
— Decision Making Units- DMUs), com entradas e saidas comuns. Essa efici€ncia é
definida a partir do desempenho observado das DMUSs nas varidveis analisadas, sendo
uma medida empirica, e, ndo, uma referéncia tedrica ou conceitual. Isto faz com que
seus escores sejam uma medida de comparagdo mais adequada (incorpora na analise
multiplas entradas e/ou saidas) do que indicadores mais comumente usados (p.ex.
nimero de procedimentos/tempo ou taxas de mortalidade) que podem ser dependentes
de caracteristicas especificas de uma populagcdo (LINS e MEZA, 2000, MARINHO,
1998).

O aspecto fundamental do método estabelecer uma “regido comum” (restri¢cdes)
com base nos dados, criando um indice de eficiéncia (classifica¢io) por meio de vetores
de pesos distintos, que refletem a importincia de cada varidvel para cada DMU, e que
busca, nessa regido, as unidades com um comportamento mais otimizado. O valor
maximo deste indice (para cada DMU) € entdo assumido como um “maximo empirico”
de eficiéncia, a partir do qual uma classificacdo relativa das unidades torna-se possivel
(MARINHO, 1998). O método também fornece valores 6timos que as varidveis devem
assumir para que as DMUs, possam mudar de “ineficientes” para “eficientes”.

Na drea da satde, a AED tem sido utilizada, por exemplo, para estabelecer
padrdes de referéncia para hospitais, clinicas, servicos de satide ou mesmo cirurgioes,
em varios paises (CHILINGERIAN, 1996, DEXTER, 2004, FELDER, 2004, KIRIGIA,
2004, RETZLAFF — ROBERTS, 2004, VALDMANIS, 2004).

No entanto, a formulacdo original do modelo AED (CHARNES et al., 1978)



permite a variagdo completa dos pesos (modelo irrestrito), acarretando como problema
que valores dos pesos assim obtidos podem apresentar contradicdes a luz de
informagdes anteriores, e, até mesmo, levar a que varidveis importantes para a andlise
sejam descartadas (estabelecimento de peso zero). Adicionalmente, a flexibilidade total
na selecdo dos pesos permite que as DMUs possam representar circunstancias
particulares, o que é contraditério com a suposi¢do de serem elas unidades homogéneas
(consistentemente semelhantes). Portanto, o interesse encontra-se em estabelecer limites
nos quais esses pesos podem variar, permitindo certa coeréncia em seus valores, os
quais podem, entdo, ser utilizados na formacao dos escores de eficiéncia. Esses limites
representam restricdes adicionais na formulacdo original do modelo.

Embora métodos de restricdo aos pesos em AED tenham sido desenvolvidos
para lidar com esse problema, nenhum deles aborda a maneira de como especificar os
valores para os limites de restricdo, propondo, em lugar disso, que um perito ou tomador
de decisdo diretamente, e subjetivamente, indique os valores vinculados aos intervalos
em que os pesos devem variar. Na prdtica, isto € invidvel na maioria dos casos, e pode
introduzir um sério viés nos modelos assim estimados.

O desenvolvimento deste trabalho teve como ponto de partida os artigos de
SENGUPTA (1990) e FRIEDMAN e SINUANY - STERN (1997), que comparam as
classificagdes obtidas pela AED e pela Andlise de Correlacio Candnica (ACC) em um
estudo de 21 departamentos da Universidade de Ben-Gurion em Israel, mostrando que
as duas classificagdes ndo diferiam significativamente em relagdo a ordem dos
departamentos. Nesse mesmo trabalho, para evitar pesos de valor zero, os autores
sugerem que restricdes aos pesos na AED poderiam ser construidas ao redor dos pesos
comuns da ACC. E sabido que a Andlise de Correlagio Candnica é o método de escolha

para a identificacio da correlacio maxima entre combinagdes lineares dos dois



conjuntos de varidveis (SENGUPTA, 1990). Mais especificamente, FRIEDMAN e
SINUANY- STERN (1998), considerando o trabalho desenvolvido por SENGUPTA
(1990) sobre testes estatisticos para especificar uma estrutura de varidveis para a AED,
propds o uso de varidveis cujos coeficientes das combinagdes lineares (pesos candnicos)
de entradas e saidas fossem estritamente positivos: Se algum peso é negativo, isso pode
indicar que, em média, a varidvel relevante ndo contribui positivamente para a entrada
ou saida, indicando para o tomador de decisdo que a maioria das unidades estd mal
representada naquela varidvel, justificando compulsoriamente a sua omissdo
(FRIEDMAN e SINUANY- STERN,1998), pagina 783.

O texto a seguir consiste das seguintes secdes: Objetivo; Revis@o de literatura
abordando o contexto histérico do julgamento das varidveis (restricdes aos pesos) e
aplicagdes na area de saude; Metodologia do desenvolvimento dos fundamentos tedricos
para a especificacdo dos limites de pesos, Resultados, Discussdo, Conclusdes e Anexos

contendo os artigos (publicado e submetidos).



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar metodologias que permitam corrigir a
deficiéncia empirica (pesos “zeros”) do modelo AED irrestrito, que, como mencionado,
pode fazer com que varidveis relevantes para a formacdo dos escores de eficiéncia
sejam erroneamente descartadas. Para tal, pretende-se que a definicdo dos intervalos de
variagcdo dos pesos seja feita de forma objetiva e estatisticamente coerente com o que
preceitua a AED (aumento de entradas deve refletir em aumento de saidas).

Para tal, os métodos de restricio de WONG e BEASLEY (1990) e “Cone Ratio”
(CHARNES et al., 1990) e os modelos de Andlise de Correlagdo Candnica (ACC) e
Regressao Linear Multipla (RLM) foram empregados para avaliar a clinica médica dos
hospitais do SUS das capitais brasileiras e a clinica cirdrgica dos mesmos hospitais
(SUS) da cidade do Rio de Janeiro, respectivamente. Adicionalmente, buscou-se um
procedimento de definicdo de limites que evitasse a inviabilidade do modelo de

programacio linear da AED.



3. Revisao da Literatura

A histéria da AED comecga com a dissertacdo (Ph.D) de Edward Rhodes, tendo
como orientador W. W Cooper, publicada em 1978 (CHANES et al., 1978). O problema
abordado na tese era o de comparar a efici€éncia de escolas publicas (Decision Making
Units — DMUs), desenvolvendo um modelo para estimar sua eficiéncia sem recorrer ao
arbitrio de pesos para cada varidvel de entrada ou saida. O método foi baseado em
algoritmos de maximizagdo matemadtica, e, com o empenho de Charnes e Cooper, 0s
modelos AED ganharam maior divulgagdo. Esses modelos ganharam a denominagdo de
modelo original CCR (sigla para Charnes, Cooper e Rhodes).

No Brasil, um dos primeiros trabalhos na area da sadde ¢ atribuido a MARINHO
(1998), em um estudo envolvendo seis varidveis de producio (entradas e saidas) de seis
hospitais publicos e privados. Como a AED requer DMUs homogéneas para serem
avaliadas, GONCALVES (2001a) propds a aplicacdo ndo em um hospital como um
todo, mais a clinicas (médica e cirdrgica) de hospitais, usando varidveis qualitativas
(taxa de mortalidade, tempo médio de permanéncia, e vérios tipos de doencas). O autor
também desenvolveu um estudo de eficiéncia e cobertura das agdes bdsicas do
Programa de saide bucal da prefeitura da cidade do Rio de Janeiro (GONCALVES,
2001b) usando a Andlise de Correlacio Candnica (ACC) para a selegdo de varidveis.
Esse mesmo trabalho foi estendido por LINS et al. (2004) usando Andlise de
Componentes Principais para projetar uma DMU na fronteira eficiente.

Como mencionado, em termos metodoldgicos, um problema que logo foi
identificado diz respeito a variacdo (flexibilidade) total dos pesos das varidveis
utilizadas na AED. Assim, como variaveis (entradas ou saidas) de menor importancia
podem dominar o estabelecimento da efici€éncia de uma DMU, isto é, podem ter um alto

peso, outras de maior importancia podem assumir peso zero (LINS e MEZA, 2000).



THOMPSON et al. (1986), foram os primeiros a propor o uso de restricdes aos
pesos para aumentar a capacidade discriminativa na AED. No caso, o problema referia-
se a identificar a localizag@o ideal de um laboratério de alta energia fisica no Texas e
avaliar as vantagens de suas possiveis localizacdes. Seis locais vidveis foram
identificados e uma andlise comparativa foi feita através da aplicacdo da AED,
incorporando o custo do projeto, tempo de espera do usudrio, e dados de impacto
ambiental. Limites aceitdveis foram arbitrados para a razio dos pesos, tendo os autores
concluido que Dallas seria a preferida, devido, por exemplo, ao menor impacto
ambiental, enquanto o norte de Houston apresentava-se como mais sensivel ao meio
ambiente.

DYSON e THANASSOULIS (1988) também estavam preocupados em
descartar entradas ou saidas com pesos nulos, e sugeriram a imposicdo de limites
(restrigdes) em multiplicadores (pesos) individuais com base no nivel das entradas por
unidade de saida para algumas DMUs. CHARNES et al. (1990), em outra abordagem
para o problema, apresentaram um método de restri¢do aos pesos chamado Cone Ratio,
utilizando um exemplo baseado em unidades bancérias. Neste caso, unidades
reconhecidas como eficientes foram utilizadas em um modelo irrestrito (primeira etapa)
e a razdo dos seus pesos gera limites para as restricdes dos pesos que sdo compativeis
com o problema de programacio linear da AED da segunda etapa.

Para evitar o problema de restringir diretamente os pesos, que sdo dependentes
das unidades de medidas das entradas e saidas, WONG e BEASLEY (1990) propuseram
restringir percentuais de entradas e saidas virtuais, isto é, a entrada ou saida
multiplicada por um peso e dividida pela soma de todas as entradas/saidas. HALME et
al. (1999) oferecem, ainda, uma outra alternativa para incorporar as preferéncias do

tomador de decis@o para a avaliagdo das DMUSs. Nesse processo, o tomador de decisio



aponta uma combinagdo preferida de entradas e saidas de DMUs eficientes, e, a seguir,
a eficiéncia de cada DMU ¢é determinada em relag@o a essa solugdo.

Outra contribuicdo importante foi a de ROLL e GOANY (1991), que, para evitar
a influéncia das unidades de medida nas restricdes dos pesos, propds a normalizac¢do dos
dados, ja que os pesos acompanham o nivel da entrada ou saida de acordo com as
unidades de medida empregada, o que ndo ocorre com 0s pesos virtuais, adimensionais
(DYSON e THANASSOULIS, 1988). Uma das desvantagens deste método é que uma
vez que os resultados sdo obtidos, eles devem ser transformados de volta a forma
original, a fim de que seja possivel sua interpretacéo.

CHANG e CHEN (2007) apresentam uma abordagem estatistica para construir
os limites inferiores e superiores dos pesos, de forma a diminuir a variacdo na
ponderacdo das entradas e saidas. O método consiste em construir intervalos utilizando
a média e o desvio padrido dos pesos de DMUs eficientes, estabelecendo em um
segundo estdgio estes limites. Este procedimento permite incorporar a opinido de
especialistas na estrutura que estd sendo analisada, por meio da introducdo de uma
constante que também define a amplitude do intervalo de variagdo. WANG et al.
(2009), propde uma nova metodologia para a classificacdo de unidades de tomada de
decisdo. A variacdo minima apropriada, na qual os pesos das entradas e saidas devem
variar, é arbitrada por um especialista, e esta informacdo é usada em uma série de
Problemas de Programacdo Linear (PPL) que s@o construidos especificamente para
determinar um peso mdiximo para cada unidade AED-eficiente. Assim, para cada
unidade eficiente é formulado um PPL e um peso médximo para cada entrada e saida é
calculado. Em outro estagio, estes limites s@o utilizados como restrigdes aos pesos, e, no
final do processo, o método permite controlar quantas unidades devem ser mantidas

eficientes de acordo com exigéncias de aplicagdes reais (ou seja, uma variagdo minima é



arbitrada).

A critica geral a essas metodologias € que, embora reconhecendo a importancia
do problema das restri¢des, estes métodos ndo abordam a questdo de forma totalmente
objetiva, propondo, em vez disso, que um pesquisador deve diretamente, e,
subjetivamente, arbitrar como devem se comportar as entradas e saidas e seus
respectivos pesos. Portanto, os resultados do modelo original (a classificacdo) podem
ainda ser alvo de criticas por ndo representarem adequadamente um modelo plausivel
para as unidades estudadas.

Ja os métodos de restricdo a seguir foram propostos no sentido de encontrar uma
base comum de pesos para todas as DMUSs, uma ideia que comegou com ROLL et al.
(1991) e tem sido gradualmente aceita nos ultimos anos (MAKUI, 2008). Assim,
SAATI (2005), preocupado com o conjunto de pesos que é gerado diferentemente para
cada DMU, sugeriu encontrar uma base comum por meio de uma fungdo objetivo
construida a partir dos proprios pesos, sob a alegacdo de que em alguns casos é
inaceitdvel construir a classificagio da AED com pesos muito diferentes para uma
mesma entrada ou saida. O modelo original, na busca da solugdo 6tima, pode atribuir
pesos “excessivos” para entradas ou saidas, ou, como dito, pesos zeros para varidveis
importantes, o que prejudica a classificacdo estabelecida pela AED. MAKUI (2008)
argumenta, seguindo SATTI (2005), que a flexibilidade dos pesos do método original da
AED impede a comparacdo entre DMUs em uma mesma base e, portanto, propde 0 uso
da Programacdo Linear Multi-objetivo para a geragdo de um conjunto comum de pesos

no ambito da AED.



4. Fundamentos Teoricos
4.1 O Modelo ““Constant Returns to Scale” — CRS (formulagdo original)
Como mencionado, a AED, por meio de uma comparacdao entre Unidades
Tomadoras de Decisao (DMUs) gera uma classificac@o a partir de pesos atribuidos para
as entradas e saidas do modelo. Assim, a AED examina as quantidades de entradas
consumidas e saidas produzidas por um nimero de unidades homogéneas (as unidades
tomadoras de decisdo — decision making units- DMUs). A partir do desempenho
observado das DMU uma fronteira de producio eficiente € entdo construida, de tal
maneira que a eficiéncia de cada unidade € medida em relagcdo a essa fronteira (Figura
1). No caso de uma unidade com um unico par entrada —saida, a eficiéncia da unidade
pode ser definida simplesmente como a razio saida/entrada. No caso de vérias entradas
e/ou saidas, a eficiéncia (6tica da entrada) é a razdo entre a soma ponderada das saidas e
a soma ponderada das entradas, e uma medida original dessa eficiéncia ¢ (CHARNES et

al., 1978):

S

ZU’y’jn
hy = Max =—— 1)
ZV,.x,.jo

i=i

Sujeito a:

ZU,y,j
r=1
iv,.xij
i=1

<1,j=1l,..n 2

u,v.ze (€ ¢ um numero positivo infinitesimal), V, e V,, sdo os pesos
(multiplicadores) a serem determinados e Vs Xy > 0 sdo as saidas e entradas

conhecidas da j-ésima DMU, U, = o peso dado a saida r, V,= o peso dado a entrada

1

i, n =0 nimero de unidades, s =o nimero de saidas, m = o numero de entradas. Para
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cada DMU, formula-se um problema de otimizagdo com o objetivo de determinar os

valores dos multiplicadores (U,e V, - importincia relativa de cada varidvel). Essa

determinacdo € feita de modo que a DMU sob andlise tenha a maior eficiéncia possivel,
ou seja, maximizando a soma ponderada das saidas (saida virtual) dividida pela soma
ponderada das entradas (entrada virtual) da DMU em estudo (1), sujeita a restri¢do (2)
de que esse quociente seja menor ou igual que 1 (logo, as eficiéncias variam entre 0 e
1). Este modelo (CRS) exige que crescimentos proporcionais das entradas produzam
crescimentos proporcionais das saidas a fim de que uma DMU mantenha sua eficiéncia
atual. A Figura 1 ilustra o quanto as entradas deveriam diminuir para uma DMU tornar-

se eficiente.

FRONTEIRA
CRS

y
S
a
¢ A HP
1 EFICIENCIA DADMU A = —
d HA
a H A

C
o F
0 entrada X

Figura 1 - AED: Fronteira CRS com a unidade D eficiente (LINS E MEZA, 2000)
Neste caso, os pontos A, B, C e E correspondem as unidades ineficientes. O ponto
D ¢ a unidade eficiente que esta sobre a reta que representa a fronteira eficiente CRS, e
o deslocamento de A para a fronteira eficiente (ponto P) implicaria no valor 6timo da

entrada (alvo) que tornaria esta unidade eficiente.
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Introduzindo as restricdes adicionais proporcionais (3) pelo método de WONG

e BEASLEY (1990), tem-se:

ZUryrjo

hy = Max -==——
ZV,.x,.j”
Sujeito a:

DU,
r=1 <

- <Lj=l...... N
Zfofj
i=1

Ur yrj ‘/le] .~ .. . . .
ar<——<b e c<— < di(restri¢des adicionais proporcionais das
22Uy, 2V
r=1 i=1
saidas e entradas virtuais) 3

A formulacido do modelo dos multiplicadores acima, torna-se:

o

hy = Maxz U,y
)

Sujeito a:



12

m
vaijo = 1’
i=1

i

Vix, —¢, D Vx,; 20V,
i=1
-Vx,; + dl.ZVixl.j 20,V
i=1
Uy, -a,YU,y,20Y,,
r=1

-U,y,+bY.U,y, 20V,
r=1

7

U ze¢gV,,
V.2¢gV..

©)

Nas formula¢des acima ((1), (4) e (5)) € importante lembrar que a contribuicdo

da entrada i @ DMU, ¢ Vx; (entrada virtual) e U,y, a contribui¢do da saida r (saida

virtual). Como serd visto, o presente trabalho desenvolverd métodos objetivos para a
definicdo desses pesos, que serdo determinados com a ajuda de uma Anélise de
Correlagdao Candnica (ACC) no caso de saidas multiplas ou por uma Regressdao Linear
Muiltipla (RLM) no caso de uma tnica saida. Assim, os pesos da ACC ou da RLM
estabelecem a relevancia estatistica das entradas e saidas, o que, conseqiientemente,
acarreta em incluir entradas e saida(s) que contribuem de maneira significativa para a
formacao dos escores de eficiéncia.

E ficil verificar, pelo problema dual do modelo sem restricio (na auséncia da

restricdo (3) aos pesos), que a medida 6tima de eficiéncia h; (escore de eficiéncia (1))
representa o fator (1-/,) radial de redugdo da entrada atual para tornar uma unidade sob

analise ineficiente em eficiente (ALLEN et al., 1997). Portanto, o fator (l—h;)
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representa a quantidade percentual de reducido que deve ser aplicada a todas as entradas

de uma DMU sob anélise, para torna-la eficiente no novo problema.
4.2 Analise de Correlacao Canonica (ACC)

A ACC, desenvolvida por Hotelling em 1936, estuda as relacdes lineares entre
dois grupos (X e Y ) de varidveis (entradas e saidas), e sua preocupagio fundamental é
encontrar o par de combinagdes lineares de X e Y que possua correlacdo linear
mixima (BOUROCHE E SAPORTA, 1980). Por exemplo, a partir do esquema

mostrado na Tabela 1, a combinagdo linear das varidveis de X e Y € definida como:

j=L..n (6)

Tabela 1. Estrutura das unidades e varidveis em uma Andlise de Correlagdo Canonica.
Similarmente essas varidveis podem ser consideradas como entradas e saidas em uma

AED (X entradas, Y saidas).

Grupos
Y X(xlj,xzj, ...... 3 X)) Y(ylj,yzj, ...... Yy
/Unidades
1 Xips Xppoeeeees > X1 Yits Yoyseeeese s Vs1
2 Xigs Xpysererens Xy Vigs Vagseereess Vo
n
xln ’ x2n [ARRA "xmn yln ’ y2n yeeeeee 4 ysn
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Os coeficientes V,, i=12,....,m e U, ,r=12,.....,s (pesos candnicos) devem

ser obtidos de forma que o quadrado da correlagdo entre z € w, r>(z,w), apresente seu

valor maximo, o que ocorre quando a projecdo do vetor zem W (espago vetorial das
combinagdes lineares das saidas e w em Z (espaco vetorial das combinacdes lineares

das entradas) sdo ortogonais. A Figura 2 indica como isto ocorre.

Z/Z
IZ=A1
0
w
w=A,z w

Figura 2. Projecdo do vetor zem W (espaco vetorial das combinacdes lineares das
saidas) e w em Z (espago vetorial das combinacdes lineares das entradas - projecdes

formando um angulo reto).
Suponha-se que as varidveis dos dois grupos sejam linearmente independentes,

isto é, rank de X =m e rank de Y. =s. A matriz A

mxn SxXn 1nxn

é o projetor ortogonal de

w., € A, oprojetor ortogonal de z, ,, isto é, A, projeta w no subespago de Z e vice-

2nxn nxl?

versa. O vetor w deve ser colinear com a projecao ortogonal de z em W (vetor que faz

um angulo minimo com z). Esta condi¢do € expressa como: A,z =rw, em que
r =cos(z,w)(cosseno de ze w) e A,é o operador de projecdo ortogonal em W. Tem-se,
de maneira similar, que Aw=rz, e dai, pode-se deduzir que: AA,z=r’z e
A,Aw=r’*w. Consegilentemente, z € w sdo respectivamente autovetores dos

operadores A A,e A, A, associados ao maior autovalor 4, = r* =cos’(z,w). Da dlgebra
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vetorial, sabe-se que os vetores encontrados a partir deste critério formam um cosseno
maximo, conseqiientemente uma correlagio maxima, e z e w sdo chamadas de

varidveis canoOnicas e r(z,w)de correlacdo candnica. Essas varidveis candnicas, podem

ser escritas segundo as equagdes A,z =rw e Aw =rz (Figura 2) da seguinte forma:

_Aw

Ja

Da mesma forma deduz-se:

=
N

N

Como foi dito, as varidveis candnicas sdo os autovetores de A A,(A,A))
associados aos autovalores ordenados em ordem decrescente. A cada etapa, € gerado um
par de varidveis associado ao maior autovalor (4,). As matrizes A, e A, e os vetores dos
pesos candnicos sdo obtidos por:

A =X'(XDX')"' XD

Por analogia:

A, =Y'(YDY")'YD

V= %SH‘SZIU

U—LS‘IS V , onde
- \/z 2412 i

S, = XDX'

S, =YDY'

S, = XDY'
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Isto é, V, , e U, sdo deduzidos um do outro por transformacao linear, sendo
D, uma matriz diagonal de ponderacgdo das varidveis e X ‘e Y' as matrizes transpostas

nxn

de X e Y,respectivamente.

4.3 Regressao Linear Multipla (RLM)

O conhecido modelo de Regressdao Linear Miltipla tenta representar a relacio
entre duas ou mais varidveis (chamadas preditoras, insumos, independentes ou
explicativas) e uma varidvel dependente (resposta), por uma equagdo linear de ajuste

aos dados. As varidveis independentes sdo comumente representados como

x,;(i=L...om;j=1...,n), e a varidvel dependente como y,(KRZANOWSKI, 1998,

GUJARATI, 2000).

O modelo de regressdo da populagdo para m varidveis explanatérias x,;,
Xyjseren Xy € V= Bt Bix + BoXy Fon +p,x,; +e;, € o modelo descreve
como a média da varidvel resposta y; muda com as varidveis independentes. Assim os

valores observados de y variam em torno da média de y,, cujos desvios-padréo, por

valores amostrais.

Desde que os valores observados de y; variam em torno de suas médias
populacionais /;, o modelo de regressdo multipla pode ser expresso como observagao
= ajuste + residuo, em que “ajuste” representa S, + B,x;; + %, +oovrerirnnen, +pB,x
e “residuo”, também chamado “erro”, representa os desvios (e;) dos valores observados
y,; das suas médias populacionais ;. Os residuos sdo por hipétese distribuidos

normalmente com média 0 e desvio padrio o (se estas hipdteses ndo podem ser
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satisfeitas, outra estratégia de modelagem deve ser adotada). Os valores ajustados

A A
estimativas residuais e; so dadas por y; —y,; (a diferenca entre os valores observados

e ajustados em uma amostra). O modelo de regressdo linear multipla é usualmente
estimado minimizando a soma dos quadrados dos residuos (método dos minimos
quadrados).

No teste de significancia para as varidveis independentes, a hipdtese de nulidade

A

é que f,, é igual a zero; e o teste t é baseado na estatistica 5 (o estimador do
S(B)

pardmetro S, dividido por seu erro-padrdo), que segue uma distribui¢ao Student-t.m-1)

quando o modelo é estimado de uma amostra de tamanho n e tem m varidveis

independentes. Um intervalo de confianca para um pardmetro S, pode ser computado

como: ﬁii t'S( ,[Afi) ;com ¢ o respectivo valor critico da distribuicdo ¢ para 95% de grau
de confianga (KRZANOWSKI, 1998, GUJARATI, 2000).

4.4. Obtencao dos Limites das Restricoes Adicionais do Método Wong
e Beasley

As restrigdes adicionais das saidas/entradas virtuais proporcionais dadas por (3)
podem ser introduzidas na AED de maneira a refletir um julgamento da importancia

relativa das varidveis de acordo com os valores de saidas e entradas da j -ésima DMU,
respectivamente. Conceitualmente, a saida virtual r¢ definida como U,y,, que
representa a contribui¢do da saida r para a DMU j , e analogamente o mesmo pode ser

dito para uma entrada i .
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Os limites a,,b,,c;,d, das restricdes adicionais proporcionais das saidas e
entradas virtuais (3) sdo obtidos a priori, substituindo os pesos das varidveis candnicas

iy

i Uryrj i‘/lej
r=1 i=l

Uy, . Vx

da primeira etapa (maior correlagdo) da ACC, nas propor¢des

V. .; e geram um valor para cada DMU. Obviamente, tem-se, para cada variavel, um

ijo
conjunto de n valores, e o minimo e o maximo (7) de cada conjunto definem os limites e
a importancia ou julgamento de cada varidvel na AED, sem a interferéncia direta de um
decisor.

Assim, definindo U! e V' os pesos candnicos da primeira etapa, para as

respectivas varidveis de entrada e saida, as propor¢des acima tornam-se:

U! A . V'x

= — v , sendo:
1 _ 1 1 _ L,
wo=2.U.y, g =2 Vixi
r=1 i=1
1 11 1
. ryrj r Ji . ‘/l ij
a, =min — - € b, = max ; ¢, =min —— e
Wr Wr Zi
1
d. = max Vi j=1l.n
= —, j=1..
, . )
Resolvendo, (3) para U, and V,, obtém-se:
wla wb,  zjc zd,
LU, S e SOl < ST @®)
Yij Yij Xij Xij

sendo wl,1 e z; as primeiras varidveis candnicas obtidas (6), e as desigualdades (8)

definidas estatisticamente. Como os limites sdo escolhidos pelo minimo e pelo maximo
(7), tendem a ndo ser muito préximos para a maioria dos casos, o que segundo

SARRICO (2004) evita a inviabilidade do modelo de programacao linear da AED.
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Dado que esses pesos, obtidos da correlagdo maxima entre os conjuntos, indicam
a importancia de cada varidvel em um modelo AED (lembrando que crescimentos
proporcionais das entradas deverdo produzir crescimentos proporcionais das saidas),
eles podem ser utilizados para gerar intervalos de restri¢do das entradas e saidas virtuais
proporcionais. Ou seja, o conjunto de pesos das entradas e saidas da ACC pode ser
interpretado como o grau de ligacdo entre estas varidveis, e, conseqilientemente, como a
AED exige associagdes no mesmo sentido, estariam excluidas aquelas que ndo
contribuem, p. ex., no caso das entradas, para um aumento das saidas (SENGUPTA,
1990, FRIEDMAN e SINUANY- STERN, 1998).

Além disso, as varidveis de saida e entrada devem ser padronizadas para evitar
influéncias devido ao grau de “magnitude”. No caso particular em que r = 1, tem-se

apenas uma varidvel de saida, cujo valor total de contribuicdo é 100% para a DMU;

(U, =1). A equagdo de regress@o para m entradas x,;, X,;,....., X, €

mj

Vi =B+ Bix; 5y F e +0,%,; € )

A

Bys Byrens B, S0 as estimativas dos pardmetros 3, f,.,....., 5,,. Os limites ¢, e d, (7)

A

sdo definidos a priori, substituindo os coeficientes estimados S, = V,' das varidveis

Vx.
~ i7vij 2 ] —
regressoras (entradas), na propor¢do ——— V, ,  Dali, tem-se para j=1..n
Vixij
i=1
1
Vi x, V'x,
- min —~— Y d = Y
¢; = min p (5] ; = max — (10)

1 1
2V 2 Vi
i=1
Como acima, os limites abaixo tendem a evitar a inviabilidade:

Ye. Yd.
Yo _y < Y (11)

1
i i
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Uma vez que os V! >0 e estatisticamente significativos indicam a importancia de

cada varidvel em um modelo AED, como no caso da ACC, eles podem ser utilizados

para gerar intervalos de restricdo das entradas virtuais proporcionais.
4.5 O Método “Cone Ratio” e o Intervalo de Confianca

O método “Cone Ratio” (CHARNES et al.,1990) considera o conceito de regides
de seguranca (RS) desenvolvido por Thompson et al. (1990), e permite especificar
restricdes (relacdo entre os pesos) do tipo:

k, S%Sk”(iig)elou k. <Y<k (r20) (12)
8

w
U

o

em que V; e V, representa os pesos das entradas e U, e U, o das saidas no modelo

AED, respectivamente. Os valores k, , k., k, e k,_, sdo tais que podem incorporar a

iw? it
opinido do decisor ou outra informacao disponivel. O nome (RS) vem destas restri¢des,
que limitam a regido dos pesos para uma drea especial (compatibilidade). Como sera
visto abaixo (no caso em que r = 1), no método aqui proposto os pesos das entradas sdao
determinados de forma objetiva, usando-se os limites dos intervalos de confianga em
um modelo de Regressdo Linear Multipla.

Assim, para estabelecer restricdes do tipo “Cone Ratio” (12) a partir dos

intervalos de confianca da regressdo linear multipla no caso em que r =1, consideram-

se as relacdes entre os limites inferiores e superiores, respectivamente, dos intervalos de

confianga de todas as entradas. No caso de m entradas teremos 2C_ relagdes da forma

(ﬂAi—t'S(ﬁAi)/(,Bg —t'S (ﬂAg)e(ﬁAﬁt'S(ﬁAi)/(ﬁg +t'S(,BAg), considerando cada par de

limites. Denominando por k;, e k, os valores minimos e méaximos encontrados, pode-

ondek, =

it ?

~ . Vi
se estabelecer, para os pesos correspondentes, razdes do tipo k;, < v <k
8



21

min(LL,/LL,; UL,/UL,); k,=max(LL;/LL,; UL;/UL) (LL e UL os limites inferior e
superior dos intervalos de confianca de cada varidvel no modelo de regressdo. Cada
razdo pode ser transformada em duas restricdes, gerando um total de 2C;

desigualdades do tipo:
V.-k,V,20; =V, +k, V, 20. 13)

it+" g

Pode-se assim especificar as restricdes dos pesos da forma W (v,u) =0, em que
W(v,u) >0 é o vetor de pesos das entradas e u=(U) o vetor de um elemento
representando a saida do modelo. Assim, W € formada com linhas (1 -k,, 0), (-1 k, 0) e

(0 0 1), correspondentes nas restricdes aos pesos e 0 vetor unitdrio acima.

4.6 Materiais e Métodos

A partir dos trabalhos de SENGUPTA (1990) e FRIEDMAN e SINUANY-
STERN (1997), citados na introdugdo, foi desenvolvido um procedimento para
especificar os limites do método de WONG E BEASLEY (1990) usando pesos
candnicos (item 4.4) e intervalos de confianca (item 4.5) para as restricoes do método
“Cone Ratio”. Uma aplica¢do e o procedimento de obtencdo dos limites de Wong e
Beasley sdo apresentados nos artigos anexos (1) e (2), respectivamente. A comparagdo
entre os dois métodos foi discutida no artigo anexo (3) em uma aplicagdo a uma amostra
de hospitais, em que a regressao linear foi o modelo utilizado.

A base de dados necessdria para a aplicagdo (Artigo 1 e 2-anexos) foi formada a
partir das internagdes realizadas pelos hospitais do SUS das capitais do pais em 2000,
obtidas do Sistema de Informacdes Hospitalares do SUS, Datasus/MS (Tabela 1 -
Artigo 1). A AED foi realizada no programa Frontier Analyst Professional (BANXIA,
1988). Os valores dos pesos candnicos, a correlagdo candnica, os intervalos de restri¢do
dos pesos e os demais procedimentos estatisticos foram gerados no programa Statistica

(STATSOFT INC, 2001) e no Microsoft Excel.
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Para avaliar comparativamente a eficiéncia dos hospitais do SUS nas capitais
brasileiras, foram analisadas as suas interna¢des na categoria “clinica médica”, que
incluem, além das internacdes na clinica médica propriamente dita, as de outras sub-
especialidades clinicas como: cardiologia, endocrinologia, oncologia clinica,
infectologia e pneumologia. As seguintes varidveis foram utilizadas:

— Entradas: taxa de mortalidade (mortalidade); tempo médio de permanéncia no
hospital (média de permanéncia);

— Saidas: percentuais de internacdo relativos aos trés capitulos CID com maior
percentual de mortalidade, respectivamente: neoplasias; doengas infecciosas e
parasitarias (DIP) e doencas do aparelho circulatdrio (circulatorio); valor médio pago
pela Autorizacdo de Internacido Hospitalar (AIH médio).

A base de dados para a segunda aplicacdo (Artigo 3 - anexo) foi formada a partir
das interna¢des na clinica cirdrgica de 20 hospitais publicos da cidade do Rio de Janeiro
em 2005. Naquele ano, esses hospitais foram responsaveis por 14.593 internacdes
referentes a doencas de média e baixa complexidade da sub-especialidade “cirurgia
gastrointestinal e de 6rgdos anexos”. Aqui também a AED foi realizada nos programas
Frontier Analyst Professional (BANXIA, 1988) e EMS (HOLGER SCHEEL, 2000)
para os limites de restricdo dos pesos do método desenvolvido por WONG e BEASLEY
(1990) e o método “Cone Ratio” (CHARNES et al, 1990), respectivamente. Os valores
das estimativas dos coeficientes das varidveis (entradas), o coeficiente de correlacado, os
intervalos de restricdo dos coeficientes das varidveis e os demais procedimentos
estatisticos também foram gerados pelo Statistica, utilizando os dados da Tabela 1 desse
artigo.

O modelo utilizou como entradas as varidveis: nimero de leitos cirurgicos,

(ntimero de leitos) e dias de permanéncia no hospital (permanéncia) e, como saida, o
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numero de internagdes de doencas de média e baixa complexidade (internacdes) da sub
especialidade cirurgia gastrointestinal e de 6rgdos anexos. Primeiramente, uma andlise
de regressdo foi usada e as estimativas dos coeficientes foram usadas para identificar os
intervalos de restricdo dos pesos dessas varidveis (entradas), necessdrios para a primeira

AED. Uma vez especificados os limites c¢,,d;, o modelo CRS foi construido,

introduzindo-se a restri¢do dos pesos usando a propor¢do virtual. A seguir, as restri¢cdes
dos pesos pelo “Cone Ratio” foram geradas a partir dos intervalos de confianca das
estimativas padronizadas dos coeficientes das entradas, e uma nova AED foi obtida. Isto
permitiu a construcdo de escores de eficiéncia para cada método, tendo sido os

hospitais, entdo, classificados e analisados em fun¢do desse escore.
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5. Resultados

Os resultados estdo detalhados em trés artigos cientificos anexos:

(1) DATA ENVELOPMENT ANALYSIS FOR EVALUATING PUBLIC
HOSPITALS IN BRASILIAN STATE CAPITALS (Revista de Satde
Piblica, v.41, n.3 (Jun), 2007 - Finalista do Prémio de Incentivo em CIENCIA E
TECNOLOGIA para o SUS - 2008)

(2) CANONICAL CORRELATION FOR THE DEFINITION OF WEIGHT
RESTRICTIONS IN DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (submetido ao Annals
of Operations Research em 02/10/2009)

(3) DEFINING WEIGHT RESTRICTION LIMITS IN DATA ENVELOPMENT
ANALYSIS THROUGH LINEAR REGRESSION WITH AN APPLICATION IN
HOSPITAL EVALUATION (submetido ao Central European Journal of Operations
Research em 28/12/2009)

Como mencionado, o objetivo do primeiro desses (GONCALVES, et al., 2007)
foi aplicar a técnica de Andlise Envoltéria de Dados na avaliagdo de hospitais do SUS
das capitais brasileiras e usar na defini¢do dos limites dos intervalos de WONG E
BEASLEY (1990), para todas as DMUs, os pesos candnicos. Aqui, 0s pesos candnicos,
coerentes com 0s preceitos da AED (aumento de entradas devem refletir em aumento
de saidas (Artigo 1 - Tabela 2), forneceram, com os intervalos considerados, uma
classificagdo em que as grandes capitais aparecem fora da fronteira de eficiéncia (artigo
1 - Tabela 3). Destacaram-se as doencgas do aparelho circulatério, com 23,6% das
internacdes nos hospitais estudados. Das 27 capitais, quatro alcancaram 100% de

eficiéncia (Palmas, Macap4, Teresina e Goiania).

No segundo trabalho, o propésito foi desenvolver os fundamentos tedricos para
especificar os limites dos intervalos de WONG E BEASLEY (1990) para todas as

DMUs (item 4.4). Nesse trabalho também foi observado que a variabilidade dos pesos
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virtuais proporcionais, apds a aplicacdo da AED no modelo restrito é bem menor que
aquelas do modelo irrestrito (Artigo 2 - Figura 1). Por exemplo, no modelo irrestrito a
variag@o dos pesos da taxa de mortalidade e o tempo médio de permanéncia foi de O -
100%, enquanto no modelo restrito as variacdes situaram-se na faixa de 16-26% e 72 —
84%. Adicionalmente, foram construidos intervalos de confianga para os escores de
eficiéncia seguindo-se a metodologia proposta por SIMAR e WILSON (1998) (Tabela

2).

No terceiro, a idéia foi desenvolver outro procedimento de restricdo aos pesos e
realizar uma comparacdo com o procedimento inicial aplicado ao método Wong e
Beasley. Como discutido, utilizou-se o método do “Cone Ratio” (CHARNES, et al.,
1990) e os dados de internacdes na clinica cirdrgica de 20 hospitais publicos da cidade
do Rio de Janeiro em 2005. Os resultados estdo na tabela 3 desse artigo e indicam que
houve pouca diferenca na classificacio dos hospitais, considerando-se os dois
procedimentos de restricao aos pesos.

Adicionalmente, outros artigos envolvendo a AED foram produzidos no decorrer
da tese:

1. Avaliagdao de Desempenho de um Programa de Satdde Bucal por meio da Anélise
Envoltéria de Dados, publicado nos Anais do XX Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica e Il Congresso Brasileiro de Engenharia Clinica
(Outubro/2006).

2. Limites de Restricio dos Pesos do Método de Wong e Beasley em Andlise
Envoltéria de Dados, publicado nos Anais do XXI Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica, IV Congresso de Engenharia Clinica e VI Forum de

Tecnologia Aplicada a Saiide (Novembro/2008).



26

No primeiro (GONCALVES et al., 2006) o objetivo principal foi avaliar a
eficiéncia e a cobertura das Regides Administrativas (RAs) do Municipio do Rio de
Janeiro com respeito as acdes bdsicas em Odontologia, usando a Anélise Envoltéria de
Dados. Conseguiu-se mostrar, por meio dos resultados de eficiéncia e cobertura das
unidades (RAs), que embora algumas ultrapassem a meta de produg@o, a maioria nio
aproveita bem os seus recursos. Esse artigo introduz, ainda, um novo conceito de
cobertura, o qual leva em conta também a renda da populacdo alvo, o que permite uma
melhor explicacdo da demanda por servigos publicos de saide em determinada regido.
Entretanto, a maior inovacdo consistiu em integrar dois indicadores, normalmente
utilizados separadamente por Orgdos como o Ministério da Saude o Secretarias
Municipais de Sadde: cobertura e produtividade. Os resultados desta avaliagdo serviram
como apoio aos gestores do Programa de Satide Bucal da Secretaria Municipal de Satide
do Rio de Janeiro, auxiliando nas decisdes de economia de recursos, remanejamento de
mao-de-obra e cobertura da populagdo alvo nos padrdes exigidos.

O segundo desses artigos adicionais (GONCALVES et al., 2008) teve como
objetivo explorar introdutoriamente o uso dos coeficientes padronizados da Regressdo
Linear Multipla na especificacdo dos limites do método de restricdo aos pesos em AED,
estabelecidos por WONG e BEASLEY (1990). Esses coeficientes foram usados para
identificar os intervalos de restricio dos pesos das entradas para a AED. Assim, os
intervalos de restricdo foram obtidos a partir das préprias caracteristicas (valores) das

variaveis.
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6. Discussao

Neste trabalho, buscou-se uma forma objetiva para especificar limites de
restricdo aos pesos na AED que levasse em conta a informacao estatistica das varidveis
em estudo, e, a0 mesmo tempo, tentar obter desigualdades compativeis para a aplicacao
destas restri¢cdes a todas as DMUs (8). Para isto, foram utilizados os modelos de Andlise
de Correlagdo Candnica e Regressdo Linear Multipla.

O uso da ACC para introduzir restrigdes aos pesos na AED para o método de
Wong e Beasley e da RLM (intervalo de confianga) para o “Cone Ratio”, até onde pode
ser constatado é um procedimento original. Verificou-se que esta estratégia de restricdo
construida conforme (7), evita a inviabilidade para a AED. Assim, SARRICO (2004)
propde, para o uso de restricio proporcional virtual para todas as unidades, que os
limites sejam cuidadosamente escolhidos para evitar a inviabilidade (limites ndo muito
proximos), mostrando que, se os limites forem arbitrados sem critério, incoeréncias
matemdticas podem surgir nas restrigdes, tornando o problema invidvel (Artigo 2). Os
testes para de viabilidade dos pesos aplicados ao modelo AED j4 sdo conhecidos (LINS,
2007b).

Comparando-se os procedimentos descritos em 4.4 e 4.5 para a especificagdo
dos limites dos pesos, verificou-se que, relativamente 8 ACC, os limites sao escolhidos
por (7), usando o método de restricio de Wong e Beasley, enquanto, no “Cone Ratio”
obtém-se as restricoes, dividindo-se os limites inferiores e superiores dos intervalos de

confianga para obter k,, e k, de (12), valor minimo e valor maximo, respectivamente.

Também foi mostrado que os pesos da AED obtidos com estas restricdes variam
menos do que aqueles do modelo original da Andlise Envoltéria de Dados (Artigo 2). O
procedimento foi utilizado para miiltiplas entradas e saidas e para o caso particular de

apenas uma saida (Artigo 3), sendo comparados os métodos de Wong e Beasley e
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“Cone Ratio”, com resultados similares. No caso em que a ACC ¢é utilizada para a
definicdo dos pesos, deve ser lembrado que ela determina um conjunto de pesos para
todas as unidades, enquanto a AED estabelece vetores de pesos diferentes para cada
unidade. Como discutido, a solu¢do do problema original (que permite a total
flexibilidade dos pesos) pode gerar pesos muito diferentes para uma mesma entrada ou
saida, prejudicando a formagdo dos escores de eficiéncia (SAATI, 2005). Essa
flexibilidade também torna problemdtica a comparacdo entre DMUs em uma base
comum (MAKUI, 2008). Também como visto (Artigo 2), a variagdo dos pesos virtuais
proporcionais apresenta uma variabilidade menor entre as unidades, e,
conseqiientemente, também entre os vetores de pesos obtidos a partir de restri¢cdes
desenvolvidas em 4.4. Assim, uma das vantagens do procedimento proposto é
estabelecer uma base mais proxima de pesos, sem descaracterizar a AED. E importante
também ressaltar que os pesos obtidos desta forma levam em conta a importincia
estatistica, para a AED, de cada varidvel, isto €, as entradas e saidas consideradas sdao
aquelas estatisticamente significantes e importantes na formacdo dos escores de
eficiéncia.

A escolha da ACC (correlacdo linear entre as varidveis canOnicas) para
selecionar as varidveis para a AED e como procedimento para especificar os limites de
WONG e BEASLEY (1990) justifica-se na medida em que o modelo CRS € de “retorno
constante”, isto é, aumentos proporcionais das entradas devem refletir-se em aumentos
proporcionais para as saidas para que cada DMU mantenha sua eficiéncia. J4
relativamente ao segundo método estudado (Artigo 3) a especificacdo da relagdo dos
pesos do método “Cone Ratio” justifica-se pela sua propria caracteristica de construgao,
que incorpora o conceito de Regido de Segurancga (RS) desenvolvido por THOMPSON

(1990) para evitar a inviabilidade (12) (KORNBLUTH, 1991). O conceito de RS, aqui,
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: V, . . ~
vem da restricdo k,, < V—’ <k, (item 4.5) que utiliza as relagdes ordenadas entre os
8

limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca. Nesta situacdo, a razdo dos
pesos da AED € construida a partir de ICs que ndo contém zero, pois, pela l6gica
discutida anteriormente, varidveis com coeficientes “zero” seriam eliminadas da andlise,
uma conclusdo que também € vélida para o método de Wong e Beasley.

Na comparacdo entre os dois métodos, observaram-se resultados similares
(Artigo 3 - Tabela 3), notando-se que estes guardam uma relacdo de equivaléncia
(GONCALVES, 2001Db). Isto &, resolvendo-se diretamente as desigualdades de Wong e
Beasley (3) com os limites obtidos por (10) para todas as entradas, chega-se as
desigualdades (13) do “Cone Ratio”.

A avaliacdo dos hospitais baseada nos modelos desenvolvidos forneceu
resultados interessantes sobre o sistema de saude estudado. No Artigo 3, observou-se
que as unidades que apresentaram um bom desempenho, em geral, foram os hospitais
com cirurgia eletiva e clientela adscrita bem delimitada (como os trés primeiros na
Tabela 3 desse artigo). Por exemplo, o hospital classificado em primeiro lugar (com
100% de eficiéncia tanto na classificagio Wong e Beasley quanto na escala “Cone
Ratio”) tem sido tradicionalmente considerado como um hospital cirdrgico de referéncia
na cidade. Por outro lado, os hospitais com maior niimero de cirurgias de emergéncia
localizaram-se na parte inferior da escala de classificacdo, o que é coerente com a maior
complexidade desses pacientes. Também se pode notar nesta tabela que a maiores
diferengas na pontuacdo entre Wong e Beasley e “Cone Ratio” surgiram para os
hospitais no topo da classificacdo (2%, 3* e 5* - 8 posi¢Ges). No entanto, a razdo para
essas discrepancias ndo € totalmente clara e deve ser mais investigada. Nos artigos 1 e
2, que avaliaram as capitais brasileiras em relacdo a clinica médica dos hospitais do

SUS, foi possivel constatar que 16 capitais operavam com menos de 75% de eficiéncia
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relativa. As quatro cidades identificadas como “100% de eficiéncia” (Palmas, Macapa,
Teresina, e Goidnia) ndao se encontram entre os estados de maior Produto Interno Bruto
(PIB) per capita ou nos quais se localizam os grandes centros tecnoldgicos e
educacionais do Pafs. Isso indica que, para os municipios estudados, ganhos de
desempenhos expressivos sdo ainda possiveis com 0s insumos existentes.

Os vdrios tipos de restricoes de peso propostos na literatura AED podem ser
classificados em trés (Allen et al., 1997), quais sejam: regides de seguranca tipo 1
(proposta por Thompson et al. (1986), do tipo Wong e Beasley e “Cone Ratio”), regides
de seguranca tipo II (proposta por Thompson et al. (1990) e chamada freqiientemente
regides de seguranca do cone) e restrigdes de peso absoluto (primeiro proposto por
Dyson e Thanassoulis (1988)), na qual impdem-se limites numéricos nos pesos
diretamente). No entanto, em todos esses casos, os alvos estimados pelo modelo na ética

das entradas podem ndo conduzir uma DMU , ineficiente para exatamente 100% de

eficiéncia. Apesar disso, esses valores sdo proximos ao alvo, o que, assim, ndo prejudica

o desenvolvimento de modelos coerentes (ALLEN et al., 1997, LINS et al., 2007a ).
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7. Conclusoes e futuras direcoes

Como visto ao longo do texto, os procedimentos discutidos apresentam
vantagens que podem ser sintetizadas como:

(a) os parametros que determinam as restricdes nos dois procedimentos sdo
escolhidos de forma coerente para a AED (aumento das entradas devem refletir
aumento de saidas);

(b) esses parametros sdo escolhidos estatisticamente e ndo de forma subjetiva, o que
poderia gerar equagdes inconsistentes para o modelo de Wong e Beasley;

(c) uma vez estabelecidas as restricdes e os novos pesos obtidos para a AED, estes
estabelecem uma base mais uniforme para a formag@o dos escores (gerados a
partir de intervalos mais homogéneos — Artigo 2);

(d) o modelo AED tende a ser vidvel conforme os limites (7) nas desigualdades (8) e

<k,

it *

escolhidos como no item 4.5 para as razdes k;, <

RS

Outra vantagem dos métodos apresentados € que as formas propostas de
especificacdo de limites de pesos, e conseqilentemente a escolha de varidveis para a
AED, permitem a um tomador de decisdo selecionar varidveis mais adequadas para
problema, tendo em vista que estas também serdo submetidas a um procedimento de
verificacdo estatistica. Isto é, o tomador de decisdo é auxiliado pelo conhecimento
agregado a partir dos estudos necessdrios para gerar os limites, e o julgamento sobre o
peso das entradas - saidas é feito de forma mais objetiva. Por outro lado, talvez uma
desvantagem, seria, em determinadas situacdes, a impossibilidade de encontrar varidveis
estatisticamente coerentes para a AED.

A AED € uma metodologia direcionada para fronteiras (ajuste pelo topo), isto €,

escolhe o conjunto de pesos que atribui o mais alto escore de eficiéncia possivel para



32

cada unidade que esta sendo avaliada, o que a diferencia da ACC e da RLM, que geram
estimativas baseadas nos valores médios das varidveis, de acordo com uma fungdo
especificada. Assim, estudos futuros seriam necessdrios para especificar outras relagdes
do método estatistico e o modelo AED. Enfim, pode ser afirmado que os pesos assim
obtidos sao tecnicamente mais corretos para a AED, e que, conseqiientemente,

produzirdo escores de eficiéncia melhores.
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9. Anexos

Glossario

Artigo (1) DATA ENVELOPMENT ANALYSIS FOR EVALUATING PUBLIC
HOSPITALS IN BRASILIAN STATE CAPITALS (Journal of Public
Health, v.41, n.3 (Jun), Sdo Paulo - 2007 - Finalista do Prémio de Incentivo em

CIENCIA E TECNOLOGIA para o SUS - 2008)

Artigo (2) CANONICAL CORRELATION ANALYSIS IN THE DEFINITION OF
WEIGHT RESTRICTION LIMITS FOR DATA ENVELOPMENT ANALYSIS
(submetido ao Annals of Operations Research em 02/10/2009)

Artigo (3) DEFINING WEIGHT RESTRICTION LIMITS IN DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS THROUGH LINEAR REGRESSION WITH AN
APPLICATION IN HOSPITAL EVALUATION (submetido ao Central European
Journal of Operational Research em 28/12/2009)



Glossario

Anadlise de Componentes Principais — Método estatistico multivariado que
estuda a relacdo de um conjunto de varidveis através de combinagdes lineares que sejam
nao correlacionadas na ordem de sua importancia, e que descreva a variagdo nos dados.

Analise de Correlacao Canonica (ACC) — Método estatistico multivariado que
estuda a associagdo entre dois grupos de varidveis (entradas e saidas) através de
combinagdes lineares destes conjuntos.

Analise Envoltéria de Dados (AED) — A AED € uma técnica multivariada para
monitoramento de produtividade de unidades tomadoras de decisao (DMUs), que
fornece dados quantitativos sobre possiveis direcdes para a melhoria do “status quo” das
unidades, quando ineficientes. Em particular, a AED é uma técnica ndo - paramétrica
que permite comparar dados de entrada e saida sem suposicdes de ordem estatistica.

Deficiéncia empirica — “Deficiéncia” do problema da AED, que na busca da

3

solugdo Otima pode atribuir peso “zero” para alguma(s) varidveis de entradas e/ou
saidas.

Entradas e saidas — Conjunto de variaveis associadas a cada DMU.

Estimador de um parametro — é toda funcio de elementos de amostra oriunda
dessa populacdo, que mantém para com o parametro uma certa relacao.

Estimativa — Valor que o estimador assume para dada amostra.

Estrutura de variaveis — Conjunto de entradas e saidas.

Flexibilidade total dos pesos — pesos sem restri¢do.

Fronteira CRS (Fronteira eficiente) — formada pelo conjunto de todas as
unidades (DMUSs) eficientes (escore de eficiéncia igual a 100%).

Intervalo de confianca — Intervalo aleatério que contém a quantidade de
interesse com probabilidade fixada.

Intervalo de variacdo dos pesos — Quando se atribui limites inferiores e
superiores onde os mesmos devem variar ou suas propor¢cdes em cada conjunto de
entradas e saidas.

Maximo empirico de eficiéncia (solu¢do 6tima — escore de eficiéncia -
eficiéncia) — Melhor escore de eficiéncia encontrado, para uma DMU, em um problema

de AED.

Medida empirica — baseada nas observagdes (entradas e saidas).



Medida nao — paramétrica- Aquela que ndo obedece a um modelo estatistico
pré especificado.

Método de restricoes aos pesos de Wong e Beasley e Cone Ratio — Formas de
limitar a variag@o dos pesos na AED.

Modelo irrestrito (sem restricio aos pesos) — Problema de AED onde os pesos
de cada varidvel nao sio limitados para encontrar a solu¢cdo 6tima de cada DMU.

Otica da entrada — Busca da solugdo 6tima de um problema de AED pela
minimizacao das entradas.

Perito ou tomador de decisio — Aquele que € expertise em determinado
assunto que esta sendo alvo da aplicacdo da AED.

Pesos — Importancia (quantidade) relativa das entradas e saidas, que € estimada
na AED pela busca da solugdo dtima, que formam os escores de eficiéncia de cada
DMU.

Pesos candnicos — Coeficientes estimados pela ACC (importancia estatistica das
entradas e saidas pela ACC).

Problema Dual — E um outro PPL associado a um PPL de modo que o par de
problemas podem ser atribuidas varias caracteristicas e propriedades notaveis.

Problema de Otimizacio — E um PPL que busca a melhor solugio
(minimizando entradas) para que uma determinada DMU atinja o maximo de eficiéncia.

Problema de Programacao Linear (PPL) — Problema de otimizacdo para
calcular o escore de eficiéncia maximo possivel de cada DMU em um problema de
AED.

Programaciio Linear Multi — Objetivo — E um problema de otimizacio que
envolve a maximizagdo/minimizagdo de varias fungdes ao mesmo tempo.

Referéncia tedrica ou conceitual — O que se baseia em algum conceito pre-
estabelecido (modelo estatistico).

Regido comum - Conjunto de restrigdes comum a todas as DMUs de um
problema de AED.

Regressao Linear Multipla — Um caso particular da ACC quando se trata de
apenas uma saida.

Restricoes aos pesos — Conjunto de desigualdades/ igualdades de um problema
de AED.

Unidades ineficientes — Aquelas que ndo atingiram a eficiéncia de 100%.



Unidades tomadoras de decisao (DMUs) — Unidades que realizam tarefas

semelhantes (DMUs homogéneas).



