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RESUMO 

 

A educação é o caminho mais pertinente para o desenvolvimento de uma país. O Brasil 

nas últimas duas décadas vem adotando medidas para aumentar o nível de escolaridade 

dos brasileiros. Neste mesmo período, os recursos para a educação cresceram 

consideravelmente, indicando um certo comprometimento dos governantes com a 

educação. No entanto, os resultados do Índice de Desenvolvimento da Educação Básica 

(IDEB) não se apresentam satisfatórios, sendo a região Nordeste detentora dos piores 

resultados. Diante desta situação, se faz necessário um estudo que mensure o nível de 

eficiência dos municípios nordestinos com gastos em educação e o comportamento da 

eficiência dos municípios no tempo. O trabalho tem como objetivo mensurar e analisar a 

eficiência estática e dinâmica dos municípios nordestinos com gastos em educação, para 

os anos de 2007 e 2013. Para atingir os objetivos do trabalho, primeiramente foi realizado 

uma Análise de Clusters utilizando o método não hierárquico k-médias, para agrupar os 

municípios nordestinos de acordo com as características socioeconômicas e 

populacionais. Após definidos os grupos, foi aplicado o modelo DEA-BCC para analisar 

a eficiência estática e DEA-Malmquist para analisar a dinâmica da eficiência no período. 

Os resultados indicam que os municípios nordestinos melhoraram a eficiência nos gastos 

públicos com educação entre o período de 2007 e 2013. Contudo, ainda mantém baixos 

níveis de eficiência. 

Palavras-chave: Educação. Gastos públicos. IDEB. DEA. Eficiência. 

 

  



ABSTRACT 

 

Education is the most relevant path for a country's development. Brazil in the last two 

decades to adopt measures to increase the level of schooling of Brazilians. In the same 

period, resources for education grew considerably, indicating a certain commitment of 

the government to an education. However, the results of the Basic Education 

Development Index (IDEB) do not seek satisfactory results, being a Northeastern region 

with the worst results. Faced with this situation, a study is needed that measures the level 

of efficiency of Northeastern municipalities with spending on education and the behavior 

of municipalities' efficiency over time. The work aims to measure and analyze a static 

and dynamic static of the Northeastern municipalities, for the years 2007 and 2013. For 

the objectives of the work, a Cluster Analysis was first carried out using the non-

hierarchical k-means method to group Municipalities Northeastern regions of agreements 

with socioeconomic and population characteristics. After elaboration of the application 

groups of the DEA-BCC model to analyze a static static and DEA-Malmquist for analysis 

and dynamics of non-period efficiency. The results indicate that municipalities are in 

better condition for the years 2007 and 2013. However, it maintains low levels of 

efficiency. 

Keywords: Education. Public spending. IDEB. DEA. Efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde o início do século XX até os dias atuais, os gastos públicos aumentaram 

consideravelmente nas principais economias mundiais. Este crescimento, em grande 

medida, está associado a política do estado de bem-estar social, em que os governos 

provém a população serviços públicos básicos (educação, saúde, habitação, etc.) e 

proteção. 

Tanzi e Schuknecht (1997), Afonso e St. Aubyn (2004) e Benício et al. (2015), 

questionaram a capacidade dos governos em manterem por um longo período as suas 

despesas, principalmente em períodos de crise, como no atual cenário de desaceleração 

da economia mundial, em que os governos se deparam com a diminuição das receitas 

tributárias e a crescente demanda social. Esta situação tem exigido dos governos que 

aloquem da melhor forma os seus recursos, ou seja, que os seus gastos sejam eficientes. 

No Brasil, observa-se um crescimento nos gastos públicos, chamando atenção o 

aumento dos gastos com educação nos últimos anos. Essa elevação dos gastos públicos 

com educação, deve-se ao fato de que o Estado brasileiro, nas últimas duas décadas, tem 

mostrado grande interesse pelo seu desenvolvimento educacional. Pois, com a 

promulgação da Constituição de 1988, ficou estabelecida a universalização da educação 

básica, tornando-se direito de todos e dever do Estado, sendo de competência dos três 

entes federativos (União, Estados e Municípios) manterem o sistema de ensino brasileiro 

em pleno funcionamento. 

Os recursos necessários destinados à manutenção do sistema de ensino brasileiro 

são oriundos das receitas tributárias dos entes federativos. Cabe à União destinar no 

mínimo 18% da Receita Líquida Tributária (RLT) e aos Estados e Municípios 25% da 

RLT para manutenção e desenvolvimento do ensino (BENICIO et al., 2015). Em 2007, a 

União criou o Fundo de Manutenção e Desenvolvimento da Educação Básica e de 

Valorização dos Profissionais da Educação (FUNDEB), cujo objetivo é destinar recursos 

para o financiamento do ensino fundamental, da educação infantil, do ensino médio e da 

educação de jovens e adultos, que são ofertados pelos estados e municípios (FNDE, 

2012). 

No ano de 2008, a União gastou com o FUNDEB cerca de 0,54% da RLT, 

representando um montante de 4,43 bilhões de reais. Já em 2014, essa cifra subiu 

consideravelmente, para 1,07% da RLT, um montante de 10,86 bilhões de reais, o que 

demonstra um crescimento considerável de 145,15% (MENDES, 2015). Esses números 
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apontam o interesse do Estado brasileiro em fortalecer a educação básica e, assim, 

desenvolver o capital humano do país, pois, de acordo com a UNESCO (1998), a 

educação básica é a base que dá a sustentação para a formação do capital humano de uma 

nação. 

No entanto, o que se tem constatado é que o volume de recursos empregados na 

educação, por si só não garante o retorno esperado. Para verificar a qualidade da educação 

básica, utiliza-se o Índice de Desenvolvimento da Educação Básica (IDEB), que tem 

como objetivo avaliar o desempenho dos alunos do ensino básico. Analisando os 

resultados mais recentes (2013), verificou-se que a Região Nordeste apresentou o pior 

resultado para os anos inicias, nota 4 (em uma escala de 0 a 10), bem abaixo da Região 

Sul, que obteve nota 5,6. A nota para o Brasil foi de 4,9 (INEP, 2013). 

Diante da quantidade de recursos aplicados na educação básica e dos baixos 

resultados apresentados pelos municípios do Nordeste nas avaliações do IDEB, faz-se 

necessário um estudo para mensurar (e avaliar) o nível de eficiência nos gastos municipais 

com educação, bem como analisar o seu comportamento em determinado período de 

tempo. E assim, apresentar resultados que possam sinalizar a qualidade dos gastos 

públicos com educação nos municípios nordestinos. 

A grande maioria dos trabalhos nacionais que tratam de eficiência nos gastos 

públicos com educação, apenas fazem análises estáticas, ou seja, não avaliam o 

comportamento da eficiência no tempo. Na literatura nacional, pode-se destacar os 

trabalhos Rosano-Peña et al. (2012) e Santos et al. (2015) que a analisaram a dinâmica da 

eficiência nos gastos municipais com educação, o primeiro para Estado de Goiás e o 

segundo para Minas Gerais. Não foi encontrado nenhum trabalho que analisasse a 

eficiência dinâmica dos municípios nordestinos com gastos em educação. Assim, o 

presente trabalho poderá contribuir na literatura regional com aplicação dos modelos de 

análises de eficiência dinâmicos. 
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1.1  Objetivos 

1.1.1 Geral 

O presente trabalho tem como objetivo mensurar e avaliar o nível de eficiência 

estática e dinâmica nos gastos municipais do Nordeste com educação básica, no período 

entre 2007 e 20131. 

 

1.1.2 Específicos 

  Identificar os municípios nordestinos com características socioeconômicas 

e populacionais semelhantes através da Análise de Cluster; 

 Mensurar e analisar o nível de eficiência técnica dos gastos municipais com 

educação básica com o método DEA, para o ano de 2007 e 2013; 

 Mensurar e analisar a dinâmica da eficiência técnica dos gastos municipais 

com educação básica para os períodos de 2007 e 2013. 

 

1.2  Estrutura do trabalho 

 

O presente trabalho está estruturado em seis capítulos, incluindo esta introdução. 

No capítulo a seguir, será apresentada a trajetória dos gastos públicos no mundo e no 

Brasil, destacando os gastos com educação. No capítulo três, são colocados os modelos 

utilizados para mensurar a eficiência técnica com gastos em educação. No capítulo quatro, 

discorre-se sobre o modelo que será utilizado neste trabalho. No capítulo cinco são 

apresentados os resultados encontrados no trabalho e no último capítulo são feitas 

considerações finais do trabalho. 

  

                                                           
1 Para a escolha do período estudado foram considerados três fatores: primeiro, o aumento dos repasses de 

recursos destinados à educação básica para os municípios, após a criação do FUNDEB em 2007; segundo, 

a avaliação do IDEB é feita a cada dois anos, estando disponíveis para 2005, 2007, 2009, 2011 e 2013; e 

por último, o fator tempo, considerou-se o maior intervalo de tempo entre dos dois períodos, assim, poderá 

captar se os municípios se tornaram mais, menos ou permaneceram eficientes. 
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2 GASTOS PÚBLICOS 

 

O papel do Estado na economia tem sido exaustivamente debatido nos últimos 

três séculos. Como aponta Keynes (1926), a incompetência e a corrupção dos governos 

no século XVIII levaram vários pensadores contemporâneos deste século, e do século 

seguinte, a criarem linhas de pensamentos nas quais o Estado deveria atuar diante apenas 

das suas funções mínimas. Deixando, assim a economia por conta do próprio mercado, 

sem regulamentações, inaugurando o pensamento do laissez-faire. 

Tanzi e Schuknecht (1997, p.165), argumentam que os pensadores do século 

XIX defendiam o Estado mínimo, limitando o Estado a desenvolver apenas funções 

alocativas, sendo estas: "a defesa, a lei e a ordem, obras públicas básicas, a proteção dos 

direitos de propriedade, e outras funções semelhantes". Até este momento, as questões 

sociais eram alheais ao Estado. Os autores confirmam esta situação quando analisam as 

despesas públicas de vários países (Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos, Suécia, 

França, Japão), em que se verificou que os gastos públicos em média no período entre 

1870 e 1913, foram em torno de 11% e 12% ao ano, em relação ao Produto Interno Bruto 

(PIB). 

No século XX, o Estado começa a se preocupar não apenas com suas funções 

alocativas, mas também com ações que minimizem as distorções ocasionadas pelo livre 

mercado. Nesse sentido, Musgrave (1959) define as atribuições do governo em três 

funções: alocativa, estabilizadora e distributiva. Na função alocativa, o governo atua nos 

setores de bens e serviços que o mercado não teria condições de ofertar em quantidade 

satisfatória, ou não seria economicamente viável, os chamados bens públicos2. Na função 

estabilizadora, o governo interfere na economia tentando impedir que as oscilações 

econômicas não afetem na renda e no consumo, diminuindo o bem-estar das famílias. Na 

função distributiva, o governo adota medidas para minimizar as distorções de renda que 

o mercado gera. 

Após 1913, observa-se uma mudança nas atribuições do Estado, provendo o 

Estado-Social. Os governos começaram a expandir as suas obrigações com: educação, 

ofertando ensino para todos os níveis; saúde; previdência social; e assistência pública para 

os indivíduos desempregados. Em virtude da política do Estado-Social e das guerras, 

                                                           
2 Para ser considerado um bem público, o bem deve possuir duas propriedades: a não rivalidade e a não 

exclusividade, ou seja, o consumo de um bem por uma pessoa não reduz o consumo de outra pessoa do 

mesmo bem e não se pode privar ninguém de consumir esse bem (STIGLITZ, 1999). 
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houve um crescimento significativo nas despesas públicas em relação ao PIB no decorrer 

do século de XX. Nos países como Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos, França e 

Japão, os gastos públicos em média no ano de 1913 foram de 11,43% passando para 

23,79% em 1937, chegando a 44,83% em 1990 (TANZI e SCHUKNECHT, 1997). Vale 

ressaltar que os gastos públicos, mesmo em períodos que o mundo não estava em guerra, 

continuaram aumentando. 

O crescimento dos gastos públicos no século XX pode ser analisado de acordo 

com o pensamento de Adolf Wagner (1892), em que, na medida que os países fossem 

tornando-se mais industrializados as demandas por bens e serviços iriam crescer. Assim, 

com o aumento da renda per capita destes países, a demanda da sociedade por bens e 

serviços aumentaria mais que proporcionalmente ao crescimento da renda, pressionando 

os gastos públicos. A Lei de Wagner é justificada por três premissas: i – o crescimento 

natural das atividades administrativas do governo e dos gastos com segurança; ii - a 

industrialização e a urbanização da economia pressionam os governos a aumentarem a 

oferta por bens e serviços, tais como educação e saúde; iii - e na medida em que os países 

fossem se industrializando o Estado deveria atuar para corrigir, ou atenuar, as falhas de 

mercado, como por exemplo, os monopólios e oligopólios (READ, 2015; BENICIO et 

al., 2015). 

Atualizando os dados de Tanzi e Schuknecht (1997), na Tabela 1 pode-se 

observar que os gastos públicos em 102 anos quase quadriplicaram. Esse aumento pode 

ser creditado em grande parte as novas atribuições que os governos adotaram para 

proporcionar a política do estado de bem-estar social. Entre os países analisados nota-se 

que, em média, há uma leve redução nos gastos públicos entre 2001 e 2007, de 40,7% 

para 40,4%. No entanto, a França, os Estados Unidos e o Reino Unido continuaram 

aumentando os seus gastos públicos. 

Tabela 1 Evolução da despesa pública total do governo em relação ao PIB, entre 1913 e 

2015 
Países  1913 1920 1937 1960 1990 2001 2007 2010 2015 

França 17 27,6 29 34,6 49,8 51,2 52,2 56,4 56,9 

Alemanha  14,8 25 34,1 32,4 45,1 46,8 42,6 47,0 43,9 

Japão 8,3 14,8 25,4 17,5 31,7 36,4 33,3 38,9 39,3 

Reino Unido  12,7 26,2 30 32,2 39,9 36,5 39,4 45,4 40,2 

Estados Unidos  7,5 12,1 19,7 27 33,3 32,7 34,5 40,0 35,7 

Média  12,1 21,1 27,6 28,7 39,9 40,7 40,4 45,5 43,2 

Fonte: Fundo Monetário Internacional (2016) e Tanzi e Schuknecht (1997). 
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Ainda na Tabela 1, nota-se um aumento considerável nos gastos públicos no 

período entre 2007 e 2010 de 5,1 pontos percentuais, ou seja, um aumento de 12,62%. 

Um crescimento bastante considerável para um curto período de tempo. Esse fato ocorreu 

devido à crise financeira de 2008, iniciada nos Estados Unidos, diante da qual os governos 

tiveram que injetar um grande volume de recursos públicos para estabilizar os mercados. 

Analisando as despesas públicas por grupos de desenvolvimento, nota-se que na 

primeira década deste século, os gastos públicos seguiram uma tendência de crescimento. 

Há um crescimento abrupto no período entre 2008 e 2010 nas despesas da União 

Europeia, no G7 e nas Economias Avançadas, correspondendo a um acréscimo 

respectivamente de 3,7, 2,7 e 2,5 pontos percentuais. Como já mencionado, esta situação 

é proveniente da crise financeira de 2008. Neste mesmo período, as despesas públicas do 

Brasil, da América Latina, do Caribe e dos BRICS, cresceram respectivamente 1,4, 1,7 e 

1,4 pontos percentuais. Esta relação pode ser observada na Tabela 2. 

Tabela 2 Evolução da despesa pública total por grupos de desenvolvimento e Brasil, em 

relação ao PIB, entre 2001 e 2015 
Países  2001 2006 2008 2010 2013 2014 2015 

União Europeia 45,0 44,9 45,7 49,4 47,9 47,7 46,8 

Brasil 36,2 39,2 37,4 38,8 37,5 39,1 41,9 

G7 37,2 38,0 40,4 43,1 40,9 40,4 39,8 

Economias avançadas 37,2 37,7 39,9 42,5 40,4 40,0 39,3 

América Latina e Caribe 26,7 29,2 30,5 32,2 32,7 33,7 34,9 

BRICS  27,4 28,1 30,1 31,5 32,3 32,5 34,4 

Fonte: Fundo Monetário Internacional, (2016). 
 

A despesa pública no Brasil, nos últimos quinze anos, cresceu 5,7 pontos 

percentuais, ou seja, uma variação total de 15,75% no período. Quando comparada ao 

crescimento das despesas da União Europeia (3,95%), do G7 (6,87%) e das Economias 

Avançadas (5,54%), avalia-se que os gastos públicos no Brasil cresceram 

significativamente mais que os países destes grupos. Vale ressaltar que os gastos públicos 

do Brasil, em 2001, correspondiam a 36,2% do PIB, bem próximo do padrão médio dos 

países desenvolvidos que compõem o G7 (37,2%) e o grupo das Economias Avançadas 

(37,2%). No ano 2015, esses países atingiram um nível de gastos respectivamente de 

41,9%, 39,8% e 39,3%. 

Comparando o padrão dos gastos públicos do Brasil em relação aos países com 

similaridades econômicas, nota-se que a despesa pública da América Latina e Caribe 

(34,9%) e dos BRICS (34,4%) são bem inferiores quando comparadas ao Brasil (41,9%). 
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Ressalte-se que o Brasil faz parte dos BRICS, ou seja, o nível de gastos público brasileiro 

eleva a média de gastos do BRICS. Como pode-se observar, o nível dos gastos públicos 

do Brasil está no padrão dos países desenvolvidos. 

 

2.1 Gastos públicos com educação no Brasil 

 

Nas últimas duas décadas, os governos brasileiros começaram a dar mais atenção 

aos problemas do baixo nível de escolaridade do país. Um grande divisor de águas foi a 

promulgação da Constituição Federal de 1988, em que foi assegurado o direito à educação 

básica pública para todos. Vale ressaltar ainda que outro ganho considerável para a 

educação brasileira foi a Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional (LDB, Lei nº 

9.394/1996), que instituiu as diretrizes que norteiam o sistema educacional brasileiro 

(ARAÚJO-JUNIOR et al., 2016). 

Como foi observado na Tabela 2, o gasto público brasileiro no início deste século 

seguiu uma tendência de crescimento. Em parte, pode ser atribuída ao aumento dos gastos 

com educação. Como aponta Mendes (2015), em 2004 o governo gastava com educação 

4% da receita líquida do Tesouro, já no ano de 2014 essa cifra aumentou para 9,3%. Um 

crescimento significativo de 130%. 

Este crescimento no gasto público com educação pode ser atribuído a ações que 

os governos vêm adotando para aumentar o nível de escolaridade da população brasileira. 

Pode-se citar, por exemplo, a Emenda Constitucional de nº 53/2006, que substitui o Fundo 

de Manutenção e Desenvolvimento do Ensino Fundamental (Fundef) pelo Fundo de 

Manutenção e Desenvolvimento da Educação Básica e de Valorização dos Profissionais 

da Educação (Fundeb). Esta emenda ampliou os recursos repassados da União para os 

estados e municípios para aplicação na educação básica (BENÍCIO; RODOPOULOS; 

BARDELLA, 2015). 

O gasto público do Brasil em 2012 com educação corresponde a 5,4% do PIB, 

um nível alto, acima dos países desenvolvidos como: França (4,9%); Coreia (4,7%); 

Estados Unidos (4,7%); e acima do padrão médio do gasto público com educação dos 

países que compõem a OCDE, 4,7%. Esta relação pode ser observada na Figura 1. 
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Figura 1 Gasto público com educação (%) em relação ao PIB, para o ano de 2012. 

Fonte: OCDE, (2016a). 

 

Notadamente, o Brasil vem dando significativa atenção à educação. Esta 

situação ainda pode ser ratificada quando analisada a participação do gasto público com 

educação no gasto público total. Em 2012, no Brasil 17,2% do gasto total era para a 

educação, uma cifra bem superior à de países como: França (8,8%); Bélgica (11%); 

Noruega (14,1%); Coreia (14,5%); e a média dos países da OCDE (11,8%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Gastos públicos com educação (%) em relação ao gasto público total, para o ano de 

2012. 

Fonte: OCDE, (2016b). 

 

Mesmo com esse volume de recursos destinados à educação, o Brasil ainda deixa 

muito a desejar em seus resultados. No Programa Internacional de Avaliação de Alunos 

(PISA), desenvolvido pela OCDE, o Brasil não apresenta resultados satisfatórios. Na 

última avaliação, o Brasil ocupou as últimas posições. A Tabela 3 mostra o resultado do 

PISA por área. O pior desempenho do Brasil foi em matemática com 392 pontos, 102 

pontos a menos que a média da OCDE. No quesito leitura, somou 409 e em ciência, 405, 

ficando abaixo da OCDE em 88 e 96 pontos, respectivamente. 
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Tabela 3 Resultado do PISA por área, para o ano 2012 

País  Leitura Ciência  Matemática  

Coreia 537 538 553 

Bélgica  509 505 515 

França 505 499 495 

Noruega 505 495 489 

OCDE 497 501 494 

Estados Unidos 498 497 481 

Chile 441 445 475 

México 423 415 413 

Brasil 409 405 392 

Fonte: OCDE (2016c, 2016d, 2016e). 

 

A intepretação desta situação brasileira requer muito cuidado. Vários fatores 

podem ser responsáveis pelo fato de o Brasil apresentar altos padrões de gastos públicos 

em educação, ao mesmo tempo em que apresenta resultados pífios na qualidade da 

educação. Questões socioeconômicas influenciam diretamente nestes resultados, Araújo-

Junior et al. (2016), mostra que a vulnerabilidade social dos estudantes atinge 

negativamente o desempenho dos mesmos. Outro fato, é a ineficiência do governo em 

alocar os recursos, garantindo uma maximização dos resultados. Ribeiro (2008) aponta 

que o Brasil apresenta um alto nível de ineficiência nos gastos públicos quando 

comparado com alguns países da América Latina. 
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3 DECISÃO DO MODELO  

 

Para mensurar a eficiência, comumente são utilizados modelos não-

paramétricos, em especial Data Envelopment Analysis (DEA) e Free Disposal Hull 

(FDH). Para mensurar a eficiência na educação, o método mais utilizado é o DEA, pois, 

como destaca Mello et al. (2005, p. 2544), a “avaliação educacional deve ser quantitativa 

e comparada”, sendo a aplicação do DEA de grande relevância, já que possui essas duas 

características em consonância.  

De-Witte e Torres (2015), realizaram um vasto levantamento bibliográfico de 

trabalhos que tratam sobre a eficiência na educação, indicando que este setor é uma das 

cincos principais áreas de aplicação dos modelos DEAs. É largamente aplicado na 

avaliação da eficiência dos gastos públicos com educação desde o ensino básico às 

universidades, como também a eficiência técnica das instituições de ensino. 

Um dos primeiros estudos sobre eficiência em educação está relacionado ao 

próprio surgimento do método DEA, que foi desenvolvido por Charnes, Cooper, Rhodes 

(1978) com o objetivo de avaliar os programas públicos dos Estados Unidos nos anos de 

1970, tendo como objeto de estudo o programa educacional "Follow Through". 

Nos últimos anos foram incorporadas várias extensões ao modelo DEA original, 

com intuito de aprimorar as suas estimações. A literatura recente tem utilizado bastante a 

extensão DEA-Malmquist, proposta por Färe et al. (1994) para avaliar a dinâmica da 

eficiência técnica das unidades estudadas. Para o setor da educação, a aplicação desta 

extensão está concentrada nos estudos voltados para mensurar a eficiência técnica das 

instituições de ensino superior. 

Para fazer uma análise intertemporal na eficiência técnica dos gastos municipais 

do Nordeste com educação básica, o modelo DEA-Malmquist apresenta-se como sendo 

o método adequado pelos seguintes motivos:  

 O DEA permite a utilização de múltiplos insumos e produtos, não 

necessitando que as variáveis estejam na mesma unidade. Neste caso, os 

inputs utilizados são valores monetários e os outputs notas de desempenho; 

 O modelo DEA pode ser orientado para inputs e outputs, em que, orientado 

para o output mensura o quanto pode-se aumentar na produção permanecendo 

constante a utilização dos insumos. Para a educação, essa orientação é mais 

pertinente, pois, os insumos utilizados no processo dificilmente podem ser 
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reduzidos, por exemplo, salários dos professores. Então, deve-se trabalhar na 

perspectiva de melhorar os resultados dados os insumos disponíveis; 

 A extensão Malmquist permite a avaliação da dinâmica da eficiência em mais 

de um período, possibilitando identificar os municípios que melhoram, 

permaneceram ou pioraram na otimização em aplicar os recursos em 

educação. 
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 Quadro 1 Algumas aplicações do modelo DEA-Malmquist na área da educação, na literatura nacional e internacional  

Autor Objetivo Método  Input  Output  

Literatura Internacional 

Prasetyo et 

al. (2013) 

Mensurar o nível de eficiência nos gastos 

públicos com saúde e educação de 81 

países, entre 2006 e 2010. 

DEA-VRS-

Malmquist  

(a) Gastos per capita Educação; Gastos per 

capita (b) Saúde; Subsídios 
IDH 

Agasist et al. 

(2014) 

Mensurar o nível de eficiência nos gastos 

públicos com educação da União 

Europeia, entre 2006 e 2009. 

DEA-VRS-

Malmquist  
Despesa por aluno  Resultado do Pisa  

Essid et al. 

(2014) 

Mensurar a evolução da produtividade 

das escolas de ensino médio da Tunísia 

entre 2000/2001 e 2003/2004. 

DEA-VRS-

Malmquist – 

Bootstrap 

(a) Número de professores; 

(b) Número de funcionário administrativo; 

(c) Número de funcionários de colarinho 

azul.  

(a) Número de alunos 

matriculados; 

(b) Número de alunos 

alojados. 

Johnes 

(2008) 

Mensurar a produtividade das 

Instituições de Ensino Superior do Reino 

Unido, entre 1996/1997 e 2004 e 2005. 

DEA-VRS-

Malmquist 

(a) Número de professores;  

(b) Despesas com Administrativo, com 

recursos humanos e alunos; 

(c) Despesa com manutenção com 

biblioteca, museus, observatórios e redes 

de computadores; 

(d) Número total de alunos de graduação; 

(e) Número total de alunos de pós-

graduação. 

(a) Quantidade de diplomas 

concedidos para os alunos de 

graduação e pós-graduação; 

(b) Rendimentos recebidos 

por bolsas de pesquisas e 

doações de instituição. 

Thanassoulis 

(2011) 

Analisar a sua estrutura de custos, 

eficiência e produtividade, das 

instituições de ensino superior na 

Inglaterra. 

DEA-VRS-

Malmquist 
Custo Total 

(a) Carga horaria dos 

estudantes de graduação, por 

área; 

(b) Carga horaria dos 

estudantes de pós-graduação; 

(c) Financiamento e fomento 

a pesquisa; 

(d) Lucro proveniente de 

serviços prestados pela 

Universidade. 



25 
 

Literatura Nacional 

Continuação  

Rosano-Pena 

et al. (2012) 

Mensurar o nível de eficiência dos gastos 

municipais com educação do Estado de 

Goiás 

DEA-VRS-

Malmquist  

(a) recursos humanos -  despesas com 

pessoal ativo e encargos sociais;  

(b) outras despesas correntes, entendidas 

como as despesas com a manutenção e o 

funcionamento da rede escolar; (c) 

investimentos, caracterizados como os 

desembolsos de capital destinados ao 

planejamento, à execução de obras 

públicas e à aquisição de instalações, 

equipamento e material permanente. 

(a) taxa de aprovação na 4ª 

série; (b) taxa de aprovação 

na 8ª série; (c) nota média 

padronizada em Português e 

Matemática da Prova Brasil 

na 4ª série; (d) nota média 

padronizada em Português e 

Matemática da Prova Brasilna 

8ª série; (e) número de 

matrículas na educação 

infantil, especial, de jovens e 

adultos e convencional, no 

ensino fundamental. 

Costa et al. 

(2015) 

Analisa a dinâmica da eficiência das 

Instituições Federais de Ensino Superior 

(IFES), no período entre 2004 e 2008 

DEA-VRS-

Malmquist 

(a) custo corrente/aluno; 

(b) aluno tempo integral/docente; 

(c) aluno tempo integral/funcionários; 

(d) índice de qualificação do corpo 

docente. 

(a) alunos formados/alunos 

matriculados; 

(b) conceito Capes/MEC para 

a pós-graduação. 

Santos et al. 

(2015) 

Avaliar o desempenho do governo na 

primeira fase do Plano Mineiro de 

Desenvolvimento Integrado (PMDI), 

considerando os princípios de equidade e 

eficiência. 

DEA-VRS-

Malmquist 
  

Fonte: Elaboração do autor. 
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4 METODOLOGIA 

 

Para mensurar o nível de eficiência dos gastos públicos tem sido recorrente a 

utilização dos modelos não paramétricos. Os trabalhos em sua maioria concentram-se em 

analisar os gastos com saúde e educação, como justifica Afonso e St. Aubyn (2004), estes 

dois setores têm uma grande participação nos gastos públicos. 

Para avaliar a eficiência dos gastos públicos tem sido bastante utilizada a Análise 

Envoltória de Dados (Data Envelopmente Analysis- DEA) e suas extensões. Pode-se 

destacar os trabalhos de: Afonso, Schuknecht e Tanzi (2005, 2010), que mensuraram a 

eficiência nos gastos públicos dos países da Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico (OCDE); Afonso e St. Aubyn (2004) que analisaram a 

eficiência dos gastos públicos com educação e saúde dos países da OCDE; Pang, et al. 

(2005) e Aristovnik (2012) que mensuraram eficiência dos gastos públicos com saúde e 

educação dos países em desenvolvimento; já Agasisti (2014) mensurou a dinâmica da 

eficiência nos gastos públicos com educação da União Europeia; Prasetyo et al. (2013) 

avaliaram a dinâmica da eficiência nos gastos públicos com saúde e educação de 81 

países; e Ribeiro (2008) mensurou a eficiência nos gastos públicos do Brasil e da América 

Latina em saúde e educação. 

Na literatura nacional, pode-se destacar: Faria et al. (2008) analisaram a 

eficiência dos gastos municipais em saúde e educação no estado do Rio de Janeiro; Rosa-

Pena et al. (2012) avaliaram a dinâmica eficiência dos gastos públicos em educação nos 

municípios do Estado de Goiás, no período de 2005-2009; Gonçalves e Franca (2013) 

mensuraram a eficiência dos gastos municipais com educação no Brasil; Almeida e 

Gasparini (2011) avaliaram a eficiência nos gastos públicos municipais no Estado da 

Paraíba; e Rocha et al. (2015) analisaram a eficiência na provisão de educação e saúde 

nos municípios brasileiros. 

A seguir, será apresentado o modelo DEA e suas extensões. Mostrando uma 

visão geral do modelo e suas adaptações. 

 

4.1 Análise envoltória de dados (DEA) 

 

Cooper, Seiford e Zhu (2004) apontam Farrel como responsável em dar as 

primeiras contribuições para Análise Envoltória de Dados, em seu trabalho seminal “The 

Measuremente of Productive Efficiency”. Farrel (1957) atribuiu críticas aos seus 
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contemporâneos pelas limitações nos métodos utilizados para mensurar a eficiência 

produtiva, em que apenas era considerada a média produtiva do trabalho excluindo os 

demais insumos do modelo. 

O trabalho de Farrel (1957) apresenta limitações para mensurar modelos com 

múltiplos produtos, admitindo apenas um produto e vários insumos. Esse problema foi 

solucionado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), sendo atribuído a estes como 

responsáveis pelo desenvolvimento do método da Análise Envoltória de Dados 

(COOPER et al., 2004). 

Charnes et al. (1978) propuseram uma medida de eficiência (CCR3) 

considerando a razão da soma ponderada do output pela soma ponderada do input. 

Estabelecendo uma relação proporcional (ou linear) entre os múltiplos outputs e inputs, 

ou seja, considerando um aumento (ou redução) na quantidade dos insumos utilizados 

espera-se um aumento (ou redução) proporcional na quantidade de outputs. 

Para contornar a condição de proporcionalidade do modelo DEA-CCR, Banker 

et al. (1984) adicionam a condição de convexidade possibilitando retornos variáveis de 

escala. Esse modelo é conhecido como BCC4. Mello et al. (2005) afirmam que o modelo 

permite que a DMU esteja na fronteira eficiente, apresentando retornos crescente ou 

decrescente de escala. Tal fato não ocorreria no CCR, pois devido à condição de 

proporcionalidade, a DMU que estivesse apresentado retornos não proporcionais estaria 

abaixo da fronteira sendo considerada ineficiente. 

Os modelos CCR e BCC podem ser melhor visualizados na Figura 3, em que se 

têm duas fronteiras de eficiência estimadas. A fronteira CCR, como pode-se observar, é 

uma reta constante, em que apenas a DMU B está posicionada sobre ela. Então, apenas a 

DMU B conseguiu apresentar retornos constantes de escala, devido à condição de 

proporcionalidade imposta ao modelo, ficando as demais abaixo da fronteira de eficiência 

sendo consideradas como ineficientes. 

 

                                                           
3 Foi atribuído ao nome do modelo um acrónimo com os nomes dos autores. Charnes, Cooper e Rhodes- 

CCR. 
4 Acrónimo feito em homenagem aos autores Banker, Charnes e Cooper-BCC. 
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Ainda analisando a Figura 3, a fronteira estimada pelo modelo DEA-BCC 

considera eficiente as DMUs A, B e C. Como pode-se observar, a DMU B é considerada 

eficiente para os dois modelos, situação que não ocorre para as DMUs A e B. Isto é 

ocasionada pela condição da convexidade do modelo BCC, admitindo retornos constantes 

e variáveis. Vale ressaltar que as DMUs D, E e F que não estão sobre a fronteira são 

consideradas ineficientes, partindo do pressuposto que essas DMUs não conseguiram 

alocar da melhor forma os seus recursos. 

O método de Análise Envoltória de Dados possibilita uma análise do processo 

sob duas óticas: produto e insumo. Quando o modelo é utilizado com orientação ao 

produto, ele maximizará a produção mantendo a utilização dos insumos constantes. 

Assim, apresentará uma produção ótima diante dos recursos disponíveis, caso a produção 

seja inadequada (não ótima), será considerado ineficiente tecnicamente. A lógica é a 

mesma para o modelo com orientação ao insumo, isto é, minimiza-se a quantidade de 

insumos utilizados mantendo o mesmo nível da quantidade produzida. Caso a utilização 

dos insumos seja inadequada (em excesso), será considerado ineficiente tecnicamente 

(GOMES; FERREIRA, 2009). 

 

4.1.1 Análise envoltória de dados, com retornos constantes de escala – DEA-CCR 

 

O método DEA-CCR5 proposto por Charnes et al. (1978) considera as 

quantidades ponderadas dos inputs e outputs. O modelo admite que seja orientado ao 

input e output. 

                                                           
5 Para formalização do modelo foi seguida estrutura proposta por Mello et (2005), Ferreira e Gomes (2009). 

Figura 3 Fronteira de Produção DEA com retornos constante e variáveis 
Fonte: Adaptado de Lins e Meza (2006). 
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Mello et al. (2005), apontam que o modelo permite a cada DMU escolher os 

pesos para cada variável, desde que esses, quando aplicados a outras variáveis, não sejam 

superiores a 1. Assim, o modelo DEA-CCR com orientação ao input, pode ser 

formalizado algebricamente atendendo as suas condições da seguinte maneira: 

 

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑓𝑓0 = (∑ 𝑢𝑗𝑦𝑗0

𝑠

𝑗

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0

𝑟

𝑖=1

⁄ ) 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                           (1) 

∑ 𝑢𝑗𝑦𝑗𝑘

𝑠

𝑗=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

⁄ ≤ 1, ∀ 𝑘 

𝑣𝑖, 𝑢𝑗 ≥ 0, ∀ 𝑖, 𝑗 

 

Onde, 𝐸𝑓𝑓0 é a eficiência da DMU𝑜; 𝑣𝑖  e 𝑢𝑗  são os pesos dos inputs i, i = 1,...,r, 

e outputs j, j = 1,...,s respectivamente; 𝑥𝑖𝑘 e 𝑦𝑗𝑘 são os inputs i e outputs j da DMU𝑘, k = 

1,...,n; 𝑥𝑖𝑜 e 𝑦𝑦𝑜 são os inputs e outputs j da DMUo. 

A equação (1) é um problema de programação fracionária, em que se é resolvido 

para cada DMU. Ferreira e Gomes (2009) apontam um problema nessa formulação, pois 

possui infinitas soluções, não garantindo, desta forma, uma única solução. Para contornar 

esse problema, propõem transformar a programação fracionária em uma programação 

matemática linear PML (Modelos Multiplicadores). Para tal, deve-se: 

 Tornar o denominador da função em uma constante; 

  E tornar uma restrição a diferença entre o numerador e o denominador que 

seja menor do que ou igual a zero (fica estabelecido que a eficiência deve 

variar entre 0 e 1). 

Transformando a equação (1) em uma programação matemática linear, obtém-

se a seguinte formulação: 

 

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑓𝑓0 =  ∑ 𝑢𝑗𝑦𝑗𝑜

𝑠

𝑗=1

             

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                   (2) 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑟

𝑖=1

= 1                               
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∑ 𝑢𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑦𝑗𝑘 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

≤ 0, ∀ 𝑘 

𝑣𝑖 , 𝑢𝑗 ≥ 0, ∀ 𝑖, 𝑗                           

 

Nessa formulação são calculados os pesos 𝑣𝑖 e 𝑢𝑗  que são responsáveis em 

maximizar a medida de eficiência da DMUo, ou seja, as variáveis  de decisão. 

O modelo DEA com orientações ao input tem intuito de minimizar os recursos 

utilizados mantendo o output constante. Para melhor visualização do modelo, transforma 

a Programação Matemática Linear em uma forma dual, conhecido como Modelo 

Envoltório, sendo apresentada da seguinte forma: 

𝑀𝑖𝑛 𝜃                                     

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                        

𝜃𝑥𝑗𝑜 − ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑖                                                (3) 

−𝑦𝑗𝑜 + ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑗 

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑘                        

 

No modelo Programação Matemática Linear (2) os pesos 𝑣𝑖 e 𝑢𝑗  são as variáveis 

de decisão. Para o Modelo Envoltório as variáveis de decisão são 𝜃 e 𝜆𝑘. O escalar 𝜃 é a 

medida de eficiência, ao qual os insumos deverão ser multiplicados para poder colocar a 

DMUo na fronteira eficiente. 

Até então, foi demonstrado o modelo de DEA-CCR com orientação ao input, ao 

qual minimiza a quantidade de insumos utilizados mantendo o mesmo nível de produção. 

Agora será analisado o DEA-CCR com orientação ao output, em que se deseja maximizar 

a produção, mantendo a mesma quantidade de insumos utilizados. 

A equação (4) mostra o modelo dos multiplicadores para DEA-CCR com 

orientação ao output. Como se pode perceber, as equações (3) e (4) são bastantes 

similares, mudando apenas as orientações. 

𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑓𝑓0 = ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑟

𝑖=1

             

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                   (4) 
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∑ 𝑢𝑗𝑦𝑗𝑜

𝑠

𝑗=1

= 1                               

∑ 𝑢𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑦𝑗𝑘 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

≤ 0, ∀ 𝑘 

𝑣𝑖 , 𝑢𝑗 ≥ 0, ∀ 𝑖, 𝑗                  

 

A equação (5) apresenta o Modelo Envoltório para CCR com orientação ao 

produto. As variáveis de decisões são as mesmas apresentadas na equação (3), sendo que 

agora o escalar 𝜙 deve ser multiplicado por todos os produtos (permanecendo os insumos 

inalterados) para DMUo atingir a fronteira de eficiência. 

 

 

𝑀𝑎𝑥 𝜙                                     

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                        

𝑥𝑗𝑜 − ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑖                                                      (5) 

−𝜙𝑦𝑗𝑜 + ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑗 

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑘                    

 

4.1.2 Análise envoltória de dados com retornos variáveis de escala – DEA-BCC 

 

Banker et al. (1984) propuseram uma extensão do modelo CCR incluindo uma 

condição de convexidade. Contrário do modelo CCR (que admite apenas retornos 

constantes de escala), agora no seu modelo BCC permite que as DMUs que operem com 

retornos variáveis crescentes e decrescentes de escala sejam consideradas eficientes 

tecnicamente. 

Nos modelos multiplicadores com rendimentos variáveis com orientação ao 

input e output, são adicionadas variáveis duais 𝑢∗ e 𝑣∗ associadas à condição de 

convexidade. Podem ser verificadas nas equações (6) e (7) respectivamente: 

 



32 
 

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑓𝑓0 =  ∑ 𝑢𝑗𝑦𝑗𝑜

𝑠

𝑗=1

 +  𝑢∗        

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                  

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑟

𝑖=1

= 1                                      (6) 

∑ 𝑢𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑦𝑗𝑘 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

+ 𝑢∗ ≤ 0, ∀ 𝑘 

𝑣𝑖 , 𝑢𝑗 ≥ 0,  𝑢∗ ∈  ℛ                              

 

𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑓𝑓0 = ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜

𝑟

𝑖=1

 +  𝑣∗                   

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                     

∑ 𝑢𝑗𝑦𝑗𝑜

𝑠

𝑗=1

= 1                                     (7) 

∑ 𝑢𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑦𝑗𝑘 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑟

𝑖=1

+ 𝑣∗  ≤ 0, ∀ 𝑘     

𝑣𝑖 , 𝑢𝑗 ≥ 0, 𝑣∗  ∈  ℛ                               

 

 

As equações (6) e (7), como podem ser observadas, são bem similares às 

formulações PML do modelo CCR, apenas foram incluídas as variáveis 𝑢∗ e 𝑣∗ que devem 

ser consideradas como fatores de escala. Transformando as equações (6) e (7) para a 

estrutura do Método de Envelope, têm-se as equações (8) e (9) respectivamente: 

 

𝑀𝑖𝑛 𝜃                                                           

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                        

𝜃𝑥𝑗𝑜 − ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑖                  (8) 

−𝑦𝑗𝑜 + ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑗                        

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1 

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑘                        

 

 

𝑀𝑎𝑥 𝜙                                                            

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                          

𝑥𝑗𝑜 − ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑖                      (9) 

−𝜙𝑦𝑗𝑜 + ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑗                    

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1 

𝜆𝑘 ≥ 0, ∀ 𝑘                                                   

 

 

4.2  Análise intertemporal dos scores de eficiência técnica - DEA-BCC-

Malmquist 

 

Até aqui, foi apresentado o método DEA e algumas das suas extensões. Este 

método apenas permite calcular a eficiência técnica para um período t. Para fazer uma 

análise dinâmica do comportamento das DMUs nos períodos t e t+1, se faz necessário 



33 
 

um modelo intertemporal. Rosano-Peña et al. (2012), destacam a importância de utilizar 

um método intertemporal no DEA, pois permite que seja observado o comportamento de 

determinada DMU em outros períodos e o posicionamento dela em relação às demais 

DMUs. 

Existem vários métodos com objetivo de calcular a Produtividade Total dos 

Fatores em mais de um período, como: Laspeyres, Paasche, Fisher, Tornqvist e 

Malmquist. Na utilização do modela DEA, é preferível Malmquist, pois não necessita de 

informações sobre preço. Outra vantagem do Índice de Malmquist, é a possibilidade de 

decompô-lo, fornecendo informações sobre mudanças na eficiência técnica 

(emparelhamento) e no progresso tecnológico (deslocamento da fronteira) (FERREIRA 

e GOMES, 2009). 

Assim, optou-se pela utilização do Índice Malmquist para analisar a dinâmica da 

eficiência técnica nos gastos com educação dos municípios nordestinos entre os períodos 

t e t+1. 

 

4.2.1  Índice de Malmquist 

 

O Índice de Malmquist foi desenvolvido por Caves et al. (1982), com base no 

trabalho de Sten Malmquist (1953). O índice é calculado considerando o quociente entre 

a função distância no período t e t+1. Havendo a possibilidade de escolher qual tipo de 

orientação (input/output) a ser dada para funções de distância. 

Como mostram Färe et al. (1994), a função distância com orientação ao output é 

apresentada na função (10), em que o período está sobrescrito e a orientação subscrita. 

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡) = (𝑚𝑎𝑥{𝜙: (𝑥𝑡 , 𝜃𝑦𝑡) ∈ 𝑆𝑡})−1                                    (10) 

Na função (10), 𝜙 é o fator mínimo que o produto pode ser contraído, 

permanecendo eficiente tecnicamente, dada a tecnologia utilizada, no período t; 𝑦𝑡 é o 

output, ou seja, produção no período t; 𝑥𝑡 são insumos utilizados no período t; 𝑆𝑡 é o 

conjunto da produção dada a tecnologia do período t. O conjunto 𝑆𝑡 pode ser apresentado 

da seguinte forma: 

𝑆𝑡 = {(𝑥𝑡, 𝑦𝑡): 𝑥𝑡 𝑝𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑟 𝑦𝑡 }                                (11) 

A função (10) representa a expansão máxima do vetor 𝑦𝑡(output) dado o vetor 

𝑥𝑡 (input). A função distância será 𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡) = 1, se e somente se (𝑥𝑡, 𝑦𝑡) estiver na 

fronteira de produção. Assim, a tecnologia aplicada na combinação (𝑥𝑡, 𝑦𝑡) terá que ser 
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ótima para obter a eficiência técnica. Essa relação poderá ser melhor compreendida na 

Figura 4, considerando um input e um output. 

Como mostra a Figura 4, (𝑥𝑡, 𝑦𝑡) pode ser considerado ineficiente tecnicamente, 

pois está abaixo da fronteira. Pois, dada a tecnologia no período t, os inputs não estão 

sendo bem alocados, ocorrendo uma produção não-ótima, que seria alcançada no ponto 

𝑦𝑡 𝜙∗⁄  da reta 𝑆𝑡. 

 

Figura 4 Índice de Malmquist e função distância, orientado ao output. 

Fonte: Adaptação de Färe et al. (1994). 

 

A função distância para mais de um período orientada ao output pode ser 

apresentada na seguinte forma: 

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1) = (𝑚𝑎𝑥{𝜙: (𝑥𝑡+1, 𝜃𝑦𝑡+1) ∈ 𝑆𝑡+1})−1                    (12) 

Na Expressão (12) observa-se que a função distância para o período t+1, segue 

a mesma intuição da função (11). Analisando a Figura 4, (𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1) se posiciona abaixo 

𝑆𝑡+1, indicando que é ineficiente tecnicamente dada a tecnologia do período t+1. 

O Índice de produtividade de Malmquist é dado pela razão da função distância 

do período t+1 em relação à função distância em t, tendo como base o período t. Podendo 

também tomar como base o período t+1, as equações são apresentadas em (12) e (13), 

respectivamente (FÄRE et al., 1992). 

 

𝑆𝑡+1
 

𝑆𝑡
 

𝑦𝑡 

𝑦𝑡

𝜙∗ 

𝑦𝑡+1 

𝑥𝑡+1 𝑥𝑡 

(𝑥𝑡𝑦𝑡) 

(𝑥𝑡+1𝑦𝑡+1) 
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𝑀𝑡 =
𝐷𝑜

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

                                                     (12) 

𝑀𝑡+1 =  
𝐷𝑜

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

                                             (13) 

 

O Índice de Malmquist orientado ao output se dá pela média geométrica das 

equações (12) e (13): 

𝑀𝑜(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑥𝑡 , 𝑦𝑡) = [(
𝐷𝑜

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

) (
𝐷𝑜

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

)]

1
2

    (14) 

 

Färe et al. (1992), mostram que a equação (14) é equivalente à: 

 

𝑀𝑜(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑥𝑡 , 𝑦𝑡) =   (
𝐷𝑜

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

) [(
𝐷𝑜

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡 , 𝑦𝑡)

) (
𝐷𝑜

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

)]

1
2

 (15) 

 

O resultado da equação (15) pode ser maior, igual ou menor que um. As 

intepretações dos resultados podem ser da seguinte maneira: 

 𝑀𝑜 > 1: Indicando que um aumento na produtividade da DMU𝑘 no 

período t+1 em relação a t; 

 𝑀𝑜 = 1: A produtividade da DMU𝑘 manteve se constante no período t+1 

em relação a t; 

 𝑀𝑜 < 1: Indicando que a produtividade da DMU𝑘 diminuiu no período 

t+1 em relação a t. 

Como já foi dito anteriormente, o índice 𝑀𝑜 pode ser decomposto permitindo 

que seja analisada a dinâmica da eficiência técnica e o comportamento da fronteira 

eficiente. Decompondo a equação (15), podem-se captar dois efeitos: efeito de 

emparelhamento (catch-up effect), que identifica se a eficiência técnica da DMU 

melhorou, manteve-se constante ou piorou no ao período t+1 em relação a t; e o efeito do 

deslocamento da fronteira eficiente (frontier-shift effect) no período t+1 em relação a t. 

Esse feito se dá pelo fato da incorporação de novas tecnologias (ou redução), permitindo 

analisar se houve progresso (regresso) tecnológico. 

A equação (16) mostra o efeito emparelhamento (catch-up effect): 
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𝐸𝐸𝑜 = (
𝐷𝑜

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

)                                             (16) 

Em que, 

 𝐸𝐸𝑜 > 1: Indica que houve aumento na eficiência técnica da DMU𝑘 no 

período t+1 em relação a t; 

 𝐸𝐸𝑜 = 1: A eficiência técnica da DMU𝑘 manteve-se constante no período 

t+1 em relação a t; 

 𝐸𝐸𝑜 < 1: Houve uma redução na eficiência técnica da DMU𝑘 no período 

t+1 em relação a t. 

O deslocamento da fronteira eficiente (frontier-shift effect) é apresentado na 

equação (17): 

 

𝐸𝐷𝑜 = [(
𝐷𝑜

𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

) (
𝐷𝑜

𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑜
𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

)]

1
2

              (17) 

Em que,  

 𝐸𝐷𝑜 > 1: Representa um progresso tecnológico da DMU𝑘 no período 

t+1 em relação a t; 

 𝐸𝐷𝑜 = 1: Não houve avanços tecnológicos da DMU𝑘 no período t+1 em 

relação a t; 

 𝐸𝐷𝑜 < 1: Houve um retrocesso tecnológico da DMU𝑘 no período t+1 em 

relação a t. 

 

4.2.2 DEA BCC- Malmquist 

 

Färe et al. (1992), propõe um modelo não-paramétrico baseado nos 

inputs/outputs que possibilita calcular a dinâmica da Produtividade Total Dos Fatores 

(PTF), combinando o Índice de Malmquist proposto por Caves et al. (1982) e a ideia de 

medida de eficiência desenvolvida por Farrel (1957), sendo a mesma ideia de eficiência 

utilizada nos modelos DEAs. 

Färe et al. (1994), desenvolveram um método para calcular a produtividade de 

Malmquist, utilizando DEA. Em seu trabalho, foi considerado o modelo orientado ao 

output com retornos constantes de escala. No entanto, admite a possibilidade de calcular 
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a produtividade de Malmquist com retornos variáveis de escala, incluindo no modelo a 

condição de convexidade. 

Admitindo6 que para cada DMU𝑘(k=1,...,n) seja produzido um vetor output 𝑦𝑘
𝑡 =

(𝑦1𝑘
𝑡 , … , 𝑦𝑠𝑘

𝑡 ) utilizando um vetor input 𝑥𝑘
𝑡 = (𝑥1𝑘

𝑡 , … , 𝑥𝑚𝑘
𝑡 ) para cada período de tempo 

T, t=1,...,T. O índice de produtividade de Malmquist (e suas decomposições) será 

calculado através do modelo DEA-BCC7com orientação ao output, adotando as seguintes 

etapas: 

1. Analisando 𝑥0
𝑡  na fronteira no período t, e calculando 𝜙0

𝑡 (𝑥0
𝑡 , 𝑦0

𝑡): 

 

𝜙0
𝑡 (𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡) = 𝑚𝑎𝑥𝜙0 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                   

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑦𝑘
𝑡 ≤ 𝜙0𝑦0 

𝑡        

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑘
𝑡 ≥ 𝑥0      

𝑡                                                            (18) 

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1                  

𝜆𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

 

2. Analisando 𝑥0
𝑡+1 na fronteira no período t+1, e calculando 𝜙0

𝑡+1(𝑥0
𝑡+1, 𝑦0

𝑡+1): 

 

𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1) = 𝑚𝑎𝑥𝜙0 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                   

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑦𝑘
𝑡 ≤ 𝜙0𝑦0 

𝑡        

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑘
𝑡 ≥ 𝑥0      

𝑡                                                            (19) 

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1                  

                                                           
6 Nota: a demonstração da utilização DEA para calcular Índice de Malmquist foi baseada em Zhu (2014). 
7 A condição de convexidade ∑ 𝜆𝑘

𝑛
𝑘=1 = 1 foi incluída conforme proposto por Färe et al. (1994) e Zhu 

(2014). 
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𝜆𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

 

3. Analisando 𝑥0
𝑡  na fronteira no período t+1. O cálculo para os períodos 

combinados  𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡) é feito por programação linear: 

 

𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡) = 𝑚𝑎𝑥𝜙0 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                   

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑦𝑘
𝑡+1 ≤ 𝜙0𝑦0 

𝑡        

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑘
𝑡+1 ≥ 𝑥0      

𝑡                                                            (20) 

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1                       

𝜆𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

 

4. Analisando 𝑥0
𝑡+1 na fronteira no período t+1. O cálculo para os períodos 

combinados 𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1) é feito por programação linear: 

 

𝜙0
𝑡 (𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1) = 𝑚𝑎𝑥𝜙0 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                                                                                   

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑦𝑘
𝑡 ≤ 𝜙0𝑦0 

𝑡+1       

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑘
𝑡+1 ≥ 𝑥0      

𝑡+1                                                            (21) 

∑ 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1                        

𝜆𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, … , 𝑛    

O Índice Produtividade pode ser definido agora como: 

 

𝑀𝑜 = (
𝜙0

𝑡 (𝑥0
𝑡 , 𝑦0

𝑡)

𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1)

) [
𝜙0

𝑡+1(𝑥0
𝑡+1, 𝑦0

𝑡+1)

𝜙0
𝑡(𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1)

𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡)

𝜙0
𝑡(𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡)

]

1
2

                      (22) 
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O efeito do emparelhamento e o deslocamento da fronteira serão dados por (23) 

e (24), respectivamente: 

 

𝐸𝐸𝑜 =  (
𝜙0

𝑡 (𝑥0
𝑡 , 𝑦0

𝑡)

𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1)

)                                              (23) 

 

𝐸𝐷𝑜 =  [
𝜙0

𝑡+1(𝑥0
𝑡+1, 𝑦0

𝑡+1)

𝜙0
𝑡(𝑥0

𝑡+1, 𝑦0
𝑡+1)

𝜙0
𝑡+1(𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡)

𝜙0
𝑡(𝑥0

𝑡 , 𝑦0
𝑡)

1
2

]                           (24) 

 

Vale ressaltar que a análise das Expressões (22), (23) e (24) é a mesma utilizada 

em (15), (16) e (17), respectivamente. 

 

4.3  Análise de clusters 

 

A Análise Envoltória de Dados é um método que mensura a eficiência técnica 

das DMUs. Para tal, o método compara cada unidade dentro da amostra para gerar uma 

fronteira de eficiência. Assim, avalia a produção da DMU𝑘 dado a um certo nível de 

utilização dos fatores de produção comparando com as demais DMUs, analisando quais 

unidades conseguiram melhor alocar os seus recursos. Esta situação pressupõe que as 

DMUs analisadas sejam homogêneas, ou seja, eliminando a presença de outliers. Caso 

contrário pode se deparar com resultados indesejados. 

Dyson et al. (2001), chama atenção ao problema de não-homogeneidade na 

Análise Envoltória de Dados. Caso os dados não-homogêneos forem assumidos como 

homogêneos, o DEA irá analisar coisas não-semelhantes como semelhantes caindo em 

uma armadilha. Os autores propõem que seja aplicada uma Análise de Clusters na amostra 

para criar grupos homogêneos, e assim, estimar o DEA para cada grupo. 

Neste sentido, Santos et al. (2015) utilizaram a Análise de Clusters para analisar 

a eficiência do Plano Mineiro de Desenvolvimento Integrado, aplicado nas escolas 

mineiras. Para identificar as amostras semelhantes utilizou a distância euclidiana e para 

agrupar escolas semelhantes empregou o método não hierárquico das k-médias. 

Diante disto, para analisar a eficiência técnica dos gastos municipais dos estados 

do Nordeste com educação, o presente trabalho criou grupos semelhantes com os 

municípios para não incorrer em erros nos seus resultados. Para tal, foi utilizada a técnica 
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da distância euclidiana para criar indicadores de semelhança. Logo após, foi aplicado o 

método hierárquico k-médias para formar os grupos homogêneos a partir dos indicadores 

calculados pela distância euclidiana. 

 

4.3.1 Análise de clusters utilizando modelos não hierárquicos k-médias formados 

a partir da distância euclidiana 

 

Para realizar a Análise de Cluster, primeiramente deve-se criar um indicador de 

semelhança entre as DMUs, que neste caso será a distância euclidiana. Supondo que, uma 

amostra contenha DMUs em que, possua duas variáveis 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) e 𝑌 =

(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛), a distância euclidiana pode ser encontrada conforme Mingoti (2005): 

𝑑𝑥𝑦 = √(𝑥1 − 𝑦1)2 +  (𝑥2 − 𝑦2)2, … , + (𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)2 = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑖

       (25) 

Com o resultado da equação (25) obtém-se um indicador de semelhança para 

DMU que será utilizado para formar K grupos, com o método não hierárquico k-médias. 

Segundo Mingoti (2005) o método das k-médias é composto por quatro passos: a) 

primeiro defini os k centroides para inicializar o processo de participação; b) cada 

elemento do conjunto de dados é comparado com cada centroide inicial, dada pela 

expressão (25), e assim cada elemento é agrupado tomando como referência a menor 

distância; c) aplica o passo b para cada um dos n elementos amostrais, recalcula-se os 

valores dos centroides para cada novo grupo formado, e repete-se o passo b, considerando 

os centroides destes novos grupos; e d) os passos b e c devem ser repetidos até que todos 

os elementos amostrais estejam bem alocados em seus grupos. 

 

4.4  Dados 

4.4.1 Escolha das variáveis para análise de clusters 

 

A análise de Cluster tem como objetivo agrupar amostras semelhantes dentro de 

um universo, a partir de características comuns entre os elementos, formando grupos 

homogêneos. Antes de estimar o modelo DEA-BCC-Malmquist, foi realizado um 

agrupamento dos municípios nordestinos considerando características similares dos 

municípios. 
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As variáveis escolhidas para formar os clusters com os municípios devem ser 

relacionadas ao objetivo do estudo, pois o modelo necessita que as DMUs possuam 

características o mais semelhantes possível (DE-WHITE; TORRES, 2015). Neste caso, 

as variáveis utilizadas são: 

 Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) – o IDHM é um 

indicador de qualidade de vida e de desenvolvimento econômico que utiliza 

três indicadores: saúde, educação e renda. Com esta variável, pretende-se 

agrupar os municípios conforme as suas características socioeconômicas; 

 PIB per capita – com esta variável pretende-se agrupar os municípios 

conforme o seu grau de atividade econômica; 

 População – com esta variável pretende-se agrupar os municípios 

considerando o tamanho da sua população; 

 Índice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) – é um índice que 

analisa o desenvolvimento do município considerando três áreas de atuação: 

renda e emprego; saúde e educação. Com esta variável pretende-se agrupar 

os municípios de acordo com suas características socioeconômicas. 

 

4.4.2 Escolha dos inputs e outputs 

 

Conforme Mello et al. (2005), a seleção dos inputs e outputs deve ser criteriosa 

para não incorrer em erro na estimação do DEA. As variáveis escolhidas devem estar 

ligadas ao objetivo da pesquisa. 

Para estimar o modelo DEA-VRS-Malmquist, foi utilizado como input8 o gasto 

municipal com educação fundamental por aluno. Para construir esta variável foi 

considerada a razão entre o gasto total do município com ensino fundamental e a 

quantidade de alunos matriculados neste mesmo nível da educação básica. 

Como output9, foram consideradas as notas do IDEB para anos inicias e finais. 

A nota do IDEB é calculada pelo INEP, através da combinação do resultado da Prova 

Brasil (Português e Matemática) com a taxa de aprovação dos estudantes. 

 

                                                           
8 A escolha da variável foi feita de acordo com os trabalhos de Prasetyo et al (2013), Agasist et al (2014) e 

Costa et al (2015). 
9 Para captar o efeito dos gastos com educação, a variável de desempenho do aluno apresenta-se como 

sendo a melhor opção, de acordo com o trabalho de Agasist et al (2014). 
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4.4.3 Tratamento da base de dados  

 

Para realização deste trabalho, foram utilizadas as informações dos 1794 

municípios do Nordeste disponíveis nos sites oficiais. No Quadro 2 podem ser observadas 

as variáveis utilizadas para a formação dos clusters e para a estimação do Índice de 

Malmquist. 

Quadro 2 Descrição das variáveis utilizadas para formação dos clusters e estimação do 

índice de Malmquist 
Variável  Descrição Fonte 

Variáveis utilizadas para definição dos clusters  

pib_per_cap 
Produto interno bruto do município 

dividido pela quantidade de habitantes   

Contas Nacionais 2010, 

IBGE  

População 
Quantidade de pessoas residentes no 

município  
Censo demográfico 2010 

IDHM 
Índice de Desenvolvimento Humano 

Municipal 
PNUD 2010 

IFDM 
Índice FIRJAN de Desenvolvimento 

Municipal  
FIRJAN 2010 

Variáveis utilizadas no modelo DEA-Malmquist 

ideb_final_2007 

 Índice de Desenvolvimento da 

Educação Básica dos anos finais no 

ano de 2007 

Microdados do IDEB 

2007 

ideb_final_2013 

 Índice de Desenvolvimento da 

Educação Básica dos anos finais no 

ano de 2013 

Microdados do IDEB 

2013 

ideb_inicial_2007 

 Índice de Desenvolvimento da 

Educação Básica dos anos iniciais no 

ano de 2007 

Microdados do IDEB 

2007 

ideb_inicial_2013 

 Índice de Desenvolvimento da 

Educação Básica dos anos iniciais no 

ano de 2013 

Microdados do IDEB 

2013 

gastos_educ_aluno_2007 
Gasto municipal com educação 

fundamental em 2007  

Microdados do IDEB 

2007 e FINBRA 2007 

gastos_educ_aluno_2013 
Gasto municipal com educação 

fundamental em 2013 

Microdados do IDEB 

2007 e FINBRA 2007 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Incialmente foram compiladas todas as bases de dados em apenas uma base, 

totalizando 1794 observações. Logo em seguida, foram retiradas as observações que 

apresentavam ausência de informações, fechando a base com 1105 observações. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção serão discutidos os resultados alcançados neste trabalho. Para 

analisar a eficiência estática e temporal dos gastos municipais com educação, 

primeiramente foram divididos os municípios nordestinos em grupos homogêneos, 

utilizando o método não hierárquico k-médias. Logo em seguida foi estimado o modelo 

DEA-BCC para mensurar o nível de eficiência técnica para os anos de 2007 e 2013. Para 

analisar o comportamento da eficiência no período (2007 e 2013) foi utilizado o método 

Malmquist-DEA. 

 

5.1  Formação dos clusters 

 

Para estimar o modelo DEA-Malmquist, primeiramente foram divididos os 

municípios nordestinos em grupos homogêneos. Para tanto, foi aplicado o método de 

análise de clusters. Para formação dos grupos, foram consideradas variáveis que 

agrupassem os municípios por aspectos socioeconômicos, tamanho e nível de 

desenvolvimento. 

O método não hierárquico k-médias necessita de uma prévia definição da 

quantidade de grupo. Mufti et al. (2005) e Halpin (2016), sugerem o teste de Calinski e 

Harabasz para determinar a quantidade ótima de grupos, pois, este indicador analisa a 

similaridade e dissimilaridade, dentro e entre os grupos. 

O teste de Calinski-Harabasz analisa o centroide de cada grupo, avaliando a 

similaridade dentro destes grupos. Ao mesmo tempo em que analisa a distância dos 

centroides entre os grupos, calculando a dissimilaridade entre eles e determinando a 

quantidade ideal de clusters.  

Para realizar o teste de Calinski e Harabasz, primeiramente foi aplicado seis 

vezes o método não hierárquico k-médias. Para cada estimação foi definido quantidades 

diferentes de grupos, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Logo em seguida, foi realizado o teste de Calinski 

e Harabasz para cada estimação. Pelo o critério do teste, valores mais altos indicam que 

os grupos estão melhores, ou seja, homogêneos dentro do grupo e heterogêneos entre os 

grupos. 

O resultado do teste Calinski e Harabasz (Tabela 4), indica que o mais adequado 

é a utilização de cinco grupos. Pois, o Pseudo-F apresentou o maior valor (585,43) para 

o grupo com cinco clusters. 
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Tabela 4 Resultado do teste de Calinski e Harabasz 

Números de Clusters  Pseudo-F 

2 472,37 

3 494,28 

4 422,59 

5 585,43 

6 543,59 

7 512,41 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Como pode-se observar na Tabela 5, o Grupo 4 é composto por sete observações, 

sendo os seguintes munícipios: São Luís, Fortaleza, Salvador, Natal, Teresina, João 

Pessoa e Recife. Este grupo é constituído por sete capitais do Nordeste que possuem 

características distintas das outras cidades. Em média, a população deste grupo é de 

1.431.695 habitantes, bem superior à média dos outros grupos. É de grande relevância 

que estes municípios estejam agrupados, pois espera-se que os grandes centros urbanos 

possuam sistemas de controle e aplicação de recursos mais modernos. 

 

Tabela 5 Descrição dos Clusters  

Grupo Freq. Part. 
Média 

PIB per capita População IDHM IFDM 

1 503 46% 5.310,73 19.008 0,60 0,56 

2 135 12% 10.441,66 85.200 0,66 0,64 

3 433 39% 4.525,86 16.453 0,56 0,45 

4 7 1% 16.503,26 1.431.695 0,76 0,75 

5 27 2% 35.658,69 48.082 0,65 0,62 

NE 1105 100% 6.386,02 35.753 0,52 0,59 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos dados IBGE (2010), FIRJAN (2010) e PNUD 

(2010). 

 

Os Grupos 1 e 3 possuem características que representam a maioria dos 

municípios nordestinos. São municípios com pequena população, baixo PIB per capita e 

com indicadores socioeconômicos menores. O Grupo 3 possui os piores indicadores, o 

PIB per capita (R$ 4.525,86) é inferior à média dos municípios do Nordeste (R$ 

6.386,02), mostrando que estes municípios possuem uma baixa atividade econômica em 

relação aos demais municípios do Nordeste. O Índice de Desenvolvimento Humano 

Municipal (IDHM) e o Índice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) também 

apresentaram resultados abaixo da média, respectivamente, de 0,56 e 0,45, indicando que 

esses municípios possuem sérios problemas socioeconômicos. 
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O Grupo 5 tem características bem distintas dos demais grupos, possui um PIB 

per capita (R$ 35.658,69) bem superior ao do Nordeste e os indicadores de IDHM (0,65) 

e IFDM (0,62) estão acima da média. Este Grupo é constituído por municípios que 

possuem uma alta atividade econômica, por exemplo: Camaçari –BA, possui um Polo 

Industrial que conta com empresas petroquímicas, químicas e automobilísticas; Ipojuca-

PE e Cabo de Santo Agostinho – PE, que abrigam o Complexo Industrial e Portuário de 

Suape. 

Assim, pode-se concluir que: o Grupo 1 é formado por municípios de pequeno 

porte, com baixa atividade econômica; o Grupo 2 é constituído por municípios de 

pequeno e médio porte, com atividade econômica relevante; o Grupo 3 é composto por 

municípios pequenos, com baixa atividade econômica e baixos indicadores 

socioeconômicos; o Grupo 4 é formado por municípios grandes, com atividade 

econômica alta e com indicadores socioeconômicos altos; e o Grupo 5, é formado por 

municípios de pequeno e médio porte, com alta atividade econômica e com indicadores 

socioeconômicos relevantes.  

Como é possível observar, os grupos podem ser considerados homogêneos. Com 

isto, o modelo DEA-Malmquist pode ser aplicado sem incorrer no problema da não-

homogeneidade apontado por Dyson et al. (2001). 

 

5.2  Análise de eficiência na alocação dos recursos municipais em educação 

5.2.1 Eficiência estática dos gastos municipais com educação nos anos de 2007 e 

2013 

Para mensurar o nível de eficiência técnica dos municípios nordestinos com 

gastos em educação para os anos de 2007 e 2013, foi aplicado o modelo DEA-BCC com 

orientação ao produto. Foram utilizadas três variáveis, um input e dois outputs. Como 

variável de saída (output), foram consideradas as notas do IDEB municipal para os anos 

iniciais e finais do ensino fundamental. E como entrada (input) o gasto municipal com 

educação por aluno. 

Em média, os municípios nordestinos (Tabela 6) gastaram com educação no ano 

de 2007 cerca de R$ 1.919,97 por aluno, em 2013 esse valor foi de R$ 4.882,44, um 

crescimento de 116%. O Grupo 5 apresentou gastos com educação bem acima da média 

para os dois períodos, este valor pode ser justificado pelo fato de os municípios que 

compõem este grupo possuírem uma alta atividade econômica. E a Constituição Federal 
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de 1988 obriga os municípios a investirem no mínimo 25% da receita resultante de 

impostos em educação. Assim, esses municípios dispõem de mais recursos para 

investirem em educação. 

Ainda discorrendo sobre os gastos com educação, observa-se que no Grupo 4, 

mesmo sendo constituído por cidades com alta atividade econômica, os valores gastos 

com educação por aluno são inferiores à média nos dois períodos, R$ 1.836,88 em 2007 

e R$ 3.389,93 em 2013. 

 

Tabela 6 Variáveis utilizadas no modelo DEA-BCC e Malmquist-DEA, resultado do 

IDEB para os anos iniciais e finais e gasto municipal em educação por aluno 

Grupos 

Média 

Anos Iniciais   Anos Finais   Gasto por aluno (R$) 

2007 2013   2007 2013   2007 2013 

Grupo 1 3,21 4,25   2,91 3,44   1938,74 4555,96 

Grupo 2 3,42 4,35  2,99 3,54   1776,43 3916,86 

Grupo 3 3,03 3,83   2,75 3,17   1638,83 4033,35 

Grupo 4 3,80 4,39   3,03 3,56   1836,88 3389,93 

Grupo 5 3,20 3,98   2,80 3,11   2408,94 4882,44 

Nordeste 3,33 4,16   2,90 3,36   1919,97 4155,71 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base em informações do INEP (2007; 2013) e FINBRA 

(2007; 2013). 

 

Percebe-se que as notas do IDEB melhoraram significativamente do ano de 2007 

para 2013. A média do IDEB dos municípios nordestinos no ano de 2007 para os anos 

iniciais foi de 3,33, passando para 4,16 em 2013, aproximadamente um crescimento de 

25%. Nos anos finais, o IDEB de 2007 foi de 2,9 e em 2013, 3,36, um crescimento de 

15,86%. O Grupo 4 apresentou resultados acima da média nordestina nos dois períodos, 

em que, no ano de 2007 para os anos iniciais foi de 3,8, e para os anos finais de 3,03. Em 

2013, respectivamente, essa nota foi 4,39 e 3,56. 

Como pode-se observar, o resultado do IDEB municipal entre o período de 2007 

e 2013 melhorou significativamente. No entanto, o nível de eficiência técnica dos 

municípios com gastos em educação, apresentou-se muito baixo. Analisando o resultado 

do DEA-BCC (Tabela 7) em conjunto10 percebe-se um alto nível de ineficiência para os 

dois períodos. 

                                                           
10 Para efeito de comparação, estimou-se o modelo DEA-BCC com todos os municípios 

nordestinos e para grupo formado estimou-se outro DEA-BCC. 
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No ano de 2007 cerca de 98,19% dos municípios nordestinos foram considerados 

ineficientes, já em 2013 foram 97,83%. Ainda pode-se destacar que aproximadamente 

80% dos municípios (nos dois períodos) apresentaram níveis de eficiência abaixo de 0.8. 

Em 2007, apenas 1,81% dos municípios foram considerados eficientes, em 2013 esse 

número foi de 2,17%. 

Estes altos níveis de ineficiência dos municípios nordestinos com gastos em 

educação, estão relacionados a má gestão dos recursos públicos. Pois, como destaca 

Gasparini e Miranda (2011), os municípios nordestinos possuem um nível de eficiência 

nos gastos públicos médio de 50%. Esse baixo de nível de eficiência gerou um desperdício 

de recursos públicos de aproximadamente 3,7 bilhões de reais, no ano de 2000. 

 

Tabela 7 Distribuição da eficiência técnica com orientação ao output dos municípios 

nordestinos, para os anos de 2007 e 2013 

Grupos Período 
  Estratos de Eficiência (%) 

  0|-------0,6   0,6|-----0,8   0,8-----|0,9   0,9|------1   1 

NE 
2007   14,76   64,95   14,31   4,17   1,81 

2013   23,64   56,61   12,59   4,98   2,17 

Grupo 1  
2007   15,11   68,59   12,72   2,58   0,99 

2013   31,61   50,30   12,33   4,57   1,19 

Grupo 2 
2007   1,49   60,45   27,61   7,46   2,99 

2013   23,13   53,73   12,69   5,97   4,48 

Grupo 3 
2007   19,63   64,20   11,32   3,46   1,39 

2013   16,17   65,82   11,78   4,85   1,39 

Grupo 4 
2007   -   14,29   14,29   42,86   28,57 

2013   -   -   42,86   28,57   28,57 

Grupo 5 
2007   -   44,44   25,93   18,52   11,11 

2013   3,70   55,56   22,22   3,70   14,81 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 

 

Analisando por grupos11 percebe-se um padrão semelhante entre os Grupos 1, 2 

e 3 e o Nordeste. Mais de 95% dos municípios foram ineficientes para os dois períodos. 

O Grupo 1 apresentou os piores resultados, mais de 80% possuem níveis de eficiência 

inferiores 0.8 nos dois períodos. Em 2007 menos de 1% dos municípios foram 

considerados eficiente e em 2013 foram 1,19%. Apesar de tentador, não se pode afirmar 

que há uma melhora nos indicadores de eficiência do Grupo 1, porque conforme destaca 

                                                           
11 Os resultados do modelo DEA-BCC por grupos, podem ser observados nos Anexos. 
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Santos et al. (2015), não é correto considerar que houve uma melhora no período de 2013 

em relação a 2007, pois estão operando em fronteiras distintas. 

O Grupo 4 foi o que apresentou os melhores resultados nos dois períodos, em 

que 28,57% foram considerados eficientes. As cidades de Recife-PE e Salvador-BA 

alcançaram os melhores resultados neste grupo, operando em plena eficiência nos dois 

períodos. Em 2007 a cidade de Natal-RN apresentou o pior nível de eficiência no grupo, 

sendo de 77,7%. Para Natal tornar-se eficiente, seria necessário que ela aumentasse a nota 

do IDEB em 29,88%, mantendo inalterados os gastos com educação por aluno. Já em 

2013 a cidade de Teresina-PI apresentou o pior resultado, operando em apenas 86% da 

sua capacidade. Para se tornar eficiente, é necessário que aumente a nota do IDEB em 

16,27% mantendo o input constante. 

Em 2007 cerca de 11% dos municípios que compõem o Grupo 5, eram 

considerados eficientes, em 2013 foram 14,81%. As cidades baianas de Conceição do 

Jacuípe e Camaçari, obtiveram eficiência plena nos dois períodos, ao mesmo tempo em 

que mais de 70% dos município operaram em escala de eficiência menor que 70%. No 

ano de 2007, a cidade Porto do Mangue-RN apresentou o pior desempenho com nível de 

eficiência (64%) e em 2013 foi Itagibá-BA (59%). Para esses municípios alcançarem a 

fronteira de eficiência será necessário aumentar a nota do IDEB, respectivamente, em 

56% e 69% mantendo constante os gastos com educação. 

Para tentar explicar a variação nos níveis de eficiência nos gastos municipais 

com educação entre os grupos, pode-se destacar o trabalho de Rocha et al. (2015), 

analisaram a eficiência dos municípios brasileiros com gastos em educação, agrupando 

os municípios de acordo com o tamanho da população. Chegando à conclusão de que os 

municípios pequenos (até 50 mil habitantes) operam com o nível médio de eficiência nos 

gastos municipais com educação de 50,3% e os municípios grandes (mais de 500 mil 

habitantes) operam com 81,2%. 

Percebe-se um padrão entre os resultados encontrados neste trabalho e os de 

Rocha et al. (2015). Os Grupos 1, 2 e 3 são constituídos por cidades pequenas e 

apresentaram os piores resultados. Uma justificativa para tal fato é que os menores 

municípios possuem custos per capitas bem superiores as grandes cidades. Como pode-

se observar na Tabela 6, os gastos per capita por educação para os Grupos 1, 2 e 3 são 

superiores as do G 4. Estes resultados reforçam a necessidade de se fazer uma análise de 

clusters. 
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Os municípios nordestinos apresentaram baixos níveis de eficiência nos gastos 

com educação. Quando analisado de forma desagregada todos os grupos apresentam 

resultados insatisfatórios. Percebe-se ainda que há uma elevação na quantidade de 

municípios que operam na fronteira de eficiência, na relação de 2013 a 2007. Não 

podemos afirmar que houve uma melhora nos níveis de eficiência, esta informação será 

analisada na próxima seção com os resultados do modelo Malmquist-DEA. 

 

5.2.2 Análise intertemporal da eficiência técnica dos municípios nordestinos com 

gastos em educação, entre 2007 e 2013 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados do modelo Malmquist-DEA. O 

índice de Malmquist analisa a produtividade de um determinado município no tempo, 

informando se no período avaliado o município ganhou, perdeu ou manteve o nível de 

produtividade. O índice de Malmquist pode ser decomposto em dois índices: o efeito 

emparelhamento (catch-up effect) que mensura comportamento da eficiência técnica no 

tempo, indicando se a eficiência nos gastos públicos municipais com educação melhorou, 

piorou ou manteve-se constante; e o efeito do deslocamento da fronteira eficiente 

(frontier-shift effect), que permite avaliar se no período houve um progresso ou retrocesso 

tecnológico. 

A Tabela 8 apresenta a distribuição dos municípios conforme os resultados do 

índice de Malmquist e suas decomposições. Considerando todos os municípios do 

Nordeste, observa-se que 93,7% dos municípios aumentaram a produtividade com gastos 

em educação, entre 2007 e 2013. Pode-se considerar que, a melhora na produtividade foi 

devido ao aumento da eficiência dos municípios, 99% ganharam eficiência no período. A 

produtividade dos municípios poderia ter apresentado resultados melhores, no entanto, 

houve um retrocesso tecnológico no período. 

Analisando de forma desagregada12, todos os grupos aumentaram 

consideravelmente a produtividade nos gastos públicos com educação, entre 2007-2013. 

No Grupo 1, 97,6% dos municípios obtiveram ganhos na produtividade. Esse aumento 

deu-se devido ao fato de que 99% dos municípios melhoram a eficiência nos gastos com 

educação. Observa-se que houve um retrocesso tecnológico nos municípios, ou seja, os 

                                                           
12 Os resultados do modelo DEA-Malmquist, podem ser observados nos Anexos. 
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municípios não conseguiram incorporar novas tecnologia que melhorassem os gastos 

públicos com educação. 

 

Tabela 8 Distribuição do comportamento dos municípios de acordo com resultados do 

índice Malmquist, efeito emparelhamento e o efeito do deslocamento da fronteira, no 

período entre 2007 e 2013 

Grupos  

Distribuição Municípios (%) 

Produtividade    Eficiência Técnica   Mudança de Tecnologia 

Ganhou  Perdeu    Ganhou  Manteve   Perdeu    Incorporou Retrocedeu 

Nordeste 93,7 6,3   99,0 0,01 0,99   - 100,00 

Grupo 1 97,6 2,4   99,9 - 0,01   - 100,00 

Grupo 2 94,8 5,2   63,29 16,46 20,25   100,00 - 

Grupo 3 97,5 2,5   43,88 - 56,12   100,00 - 

Grupo 4 100,0 -   42,86 28,57 28,57   100,00 - 

Grupo 5 92,6 7,4   66,67 7,41 25,93   100,00 - 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 

 

Mais de 90% dos municípios que compõem os Grupos 2, 3, 4 e 5 conseguiram 

aumentar a produtividade nos gastos com educação, entre 2007 e 2013. A melhora na 

produtividade deu-se principalmente pelos ganhos tecnológicos obtidos por todos os 

municípios que formam esses grupos. Uma vez que, menos de 67% destes municípios 

conseguiram melhorar a eficiência no período. 

Na Tabela 9, são apresentados os resultados do índice Malmquist, o efeito 

emparelhamento e o efeito do deslocamento da fronteira. Analisando os municípios do 

Nordeste de forma agregada, tem-se que, em média, eles aumentaram a eficiência com 

gastos com educação em 244% no período. No entanto, a produtividade aumentou em 

média apenas 31%, devido ao retrocesso tecnológico, em média de 62%, no período. 

 

Tabela 9 Resultado do índice Malmquist, efeito emparelhamento e o efeito do 

deslocamento da fronteira, no período entre 2007 e 2013 

Grupos 

  Média  

  
Índice de mudança de 

produtividade     

Índice de mudança 

de eficiência   

Mudança de 

Tecnologia 

Nordeste    1,31   3,44   0,38 

Grupo 1   1,39   2,80   0,50 

Grupo 2   1,83   0,78   2,35 

Grupo 3   2,01   1,64   1,22 

Grupo 4   1,59   1,09   1,45 

Grupo 5   1,68   1,07   1,56 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 
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Os municípios que compõem o Grupo 1, aumentaram em média a eficiência nos 

gastos com educação em 180%. A produtividade cresceu apenas 39%, devido a um 

retrocesso tecnológico de 50%. O Grupo 3 apresentou (em média) o melhor ganho na 

produtividade (101%), esse fato deu-se devido a melhora na eficiência (64%) dos 

municípios e do progresso tecnológico (22%) apresentado no período. 

Os municípios do Grupo 4, obtiveram o melhor progresso tecnológico no 

período (135%). Indicando que os gestores municipais conseguiram introduzir novos 

processos tecnológicos que permitiram a otimização na aplicação dos recursos públicos 

em educação. 

A produtividade dos gastos municipais com educação na média melhorou 

consideravelmente no período avaliado, 2007/2013. Uma justificativa para essa melhora 

é apresentada por Rosano-Peña et al. (2012), destacando que o ganho da produtividade 

nos gastos com educação pode estar relacionado a disponibilização dos resultados das 

avaliações externas (IDEB, Prova Brasil) municipais, pressionando os gestores 

municipais a incorporarem novas tecnologias com o intuito de atingirem os melhores 

resultados. 

Como pode-se observar, os municípios melhoraram significativamente a 

eficiência nos gastos públicos com educação no período, 2007-2013. No entanto, os 

municípios mantém baixos níveis de eficiência. Para exemplificar, o município de São 

José do Brejo da Cruz –PB (Grupo 1) melhorou em 160% a eficiência nos gastos públicos 

com educação no período. Porém, no ano de 2013 ele operava com o nível de eficiência 

de 55%. Esta situação reflete na grande maioria dos municípios analisados, requerendo 

dos gestores públicos municipais mais compromisso na aplicação dos recursos públicos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Atender à crescente demanda social por bens e serviços diante de um orçamento 

limitado, tem sido um grande desafio enfrentado por vários países no mundo. Com o 

Brasil não é diferente, a crise econômica vivida nos últimos três anos tem exposto as 

dificuldades dos governos em prover os serviços básicos à população. 

Nos últimos 15 anos os gastos públicos brasileiros aumentaram 

consideravelmente. Neste período observa-se um crescimento real nos gastos com 

educação, indicando que os governos tiveram mais atenção com a educação. Porém, os 

indicadores de qualidade de ensino tem apresentado resultados tímidos. Esta situação 

remete a necessidade de mensuração e análise do nível de eficiência nos gastos públicos 

em educação. 

A educação básica é considerada uma das principais variáveis responsáveis pelo 

desenvolvimento de um país. No Brasil, os municípios são responsáveis em prover a 

educação básica, mediante a repasses da União e dos Estados. Com isto, é de extrema 

importância que seja avaliado como os recursos destinados à educação básica estão sendo 

aplicados. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência estática e dinâmica dos gastos 

públicos em educação dos municípios nordestinos, para os anos de 2007 e 2013. E como 

ele se comportaram neste período. Vale ressaltar, que a escolha dos municípios 

nordestinos deu-se principalmente pelos baixos resultados apresentados no Índice de 

Desenvolvimento da Educação Básica (IDEB). 

Analisando os municípios nordestinos de forma agregada e desagregada (por 

grupos) observa-se que todos apresentaram baixos níveis de eficiência. Os Grupos 1, 2 e 

3 obtiveram os piores resultados, mais de 90% dos municípios que compõem esses grupos 

foram considerados ineficientes. Esses grupos são constituídos por municípios pequenos 

e com baixos indicadores socioeconômicos. Por outro lado, o Grupo 4 apresentou os 

melhores resultados, este grupo é constituído por cidades grandes e com indicadores 

socioeconômicos altos. 

Pode se supor que, o fato dos municípios possuírem determinadas características 

influenciam na eficiência municipal em aplicar os recursos públicos. Os maiores 

municípios conseguiram introduzir novas tecnologias (processos ou métodos) muito mais 

que os pequenos municípios. Estas novas tecnologias ajudam os municípios otimizarem 
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os resultados. Neste caso, a tecnologia deve ser entendida como toda ação praticada pelos 

gestores municipais que melhoram (ou mantém) os indicadores educacionais mantendo 

(ou reduzindo) os insumos utilizados no processo. 

A produtividade e a eficiência dos municípios nordestinos com gastos em 

educação melhoraram no período, 2007-2013. Contudo, pode se observar um retrocesso 

tecnológico nos municípios na aplicação dos recursos públicos em educação. Indicando, 

que os municípios estão utilizando muito mais recursos (comparado a 2007) e atingindo 

relativamente menores resultado. 

A grande maioria dos municípios nordestinos conseguiram aumentar 

consideravelmente a eficiência técnica no período. No entanto, quando comparadas o 

ganho na eficiência e o nível de eficiência que os municípios estão operando percebe se 

que a situação da maioria dos municípios não é boa. O ganho de eficiência técnica obtida 

no período, ainda não permite que os municípios se posicionem sobre a fronteira de 

eficiência. Porém, os municípios estão indicando uma aproximação da fronteira de 

eficiência. 

Conclui-se que, o trabalho atingiu os seus objetivos em mensurar o nível de 

eficiência técnica nos gastos municipais com educação, entre 2007 e 2013. Embora o 

trabalho tenha possibilitado elaborar um diagnóstico do comportamento intertemporal da 

eficiência dos gastos com educação nos municípios nordestinos, ainda assim é possível 

apontar questionamentos para contribuições futuras. Sugere-se para futuras pesquisas que 

sejam respondidas as seguintes indagações: quais são os fatores que influenciam na 

melhora ou pioria da eficiência dos gastos municipais com educação. 
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APÊNDICE A: Tabela contendo os resultados do Grupo 1, obtidos pelo modelo 

DEA-BCC com orientação ao produto, para os anos de 2007 e 2013. 

 

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

2007 2013 2007 2013 2007 2013 2007 2013 

dmu1 0,65 0,67 dmu46 0,71 0,66 dmu91 0,74 0,77 dmu136 0,69 0,87 

dmu2 0,63 0,74 dmu47 0,54 0,73 dmu92 0,83 0,70 dmu137 0,81 1,00 

dmu3 0,78 0,69 dmu48 0,77 0,61 dmu93 0,75 0,79 dmu138 0,87 0,85 

dmu4 0,81 0,64 dmu49 0,98 0,82 dmu94 0,72 0,73 dmu139 0,72 0,74 

dmu5 0,69 0,63 dmu50 0,81 0,68 dmu95 0,81 0,82 dmu140 0,67 0,66 

dmu6 0,76 0,68 dmu51 0,72 0,64 dmu96 0,89 0,83 dmu141 0,58 0,78 

dmu7 0,74 0,61 dmu52 0,72 0,62 dmu97 0,74 0,76 dmu142 0,64 0,88 

dmu8 0,71 0,61 dmu53 0,47 0,51 dmu98 0,81 0,81 dmu143 0,86 0,86 

dmu9 0,74 0,59 dmu54 0,77 0,72 dmu99 0,72 0,75 dmu144 0,91 0,85 

dmu10 0,87 0,78 dmu55 0,77 0,74 dmu100 0,74 1,00 dmu145 0,71 0,86 

dmu11 0,70 0,66 dmu56 0,63 0,64 dmu101 0,62 0,73 dmu146 0,82 0,92 

dmu12 0,90 0,61 dmu57 0,77 0,60 dmu102 0,73 0,87 dmu147 0,65 0,88 

dmu13 0,73 0,64 dmu58 0,54 0,54 dmu103 0,72 0,94 dmu148 0,88 0,70 

dmu14 0,84 0,70 dmu59 0,63 0,61 dmu104 0,73 0,73 dmu149 0,72 0,74 

dmu15 0,82 0,57 dmu60 0,90 0,73 dmu105 0,87 0,68 dmu150 0,74 0,87 

dmu16 0,73 0,66 dmu61 0,60 0,53 dmu106 0,74 0,66 dmu151 0,67 0,69 

dmu17 0,73 0,69 dmu62 0,70 0,57 dmu107 0,67 0,77 dmu152 0,77 0,83 

dmu18 0,87 0,79 dmu63 0,77 0,71 dmu108 0,81 0,69 dmu153 0,84 0,98 

dmu19 0,73 0,76 dmu64 0,77 0,95 dmu109 0,84 0,91 dmu154 0,72 0,89 

dmu20 0,82 0,67 dmu65 0,84 0,79 dmu110 0,60 0,79 dmu155 0,67 0,88 

dmu21 0,78 0,74 dmu66 0,72 0,58 dmu111 0,80 0,85 dmu156 0,81 0,96 

dmu22 0,66 0,68 dmu67 0,73 0,54 dmu112 0,79 0,98 dmu157 0,70 0,84 

dmu23 0,91 0,82 dmu68 0,75 0,83 dmu113 0,86 0,94 dmu158 0,65 0,70 

dmu24 0,80 0,86 dmu69 0,85 0,51 dmu114 0,62 0,84 dmu159 0,80 0,80 

dmu25 0,70 0,56 dmu70 0,70 0,67 dmu115 0,88 1,00 dmu160 0,87 0,80 

dmu26 0,81 0,58 dmu71 0,78 0,72 dmu116 0,64 0,76 dmu161 0,70 0,87 

dmu27 0,85 0,68 dmu72 0,75 0,77 dmu117 0,79 0,90 dmu162 0,78 0,88 

dmu28 0,64 0,79 dmu73 1,00 0,91 dmu118 0,68 0,75 dmu163 0,66 0,63 

dmu29 0,55 0,51 dmu74 0,73 0,75 dmu119 0,79 0,75 dmu164 0,80 0,69 

dmu30 0,98 0,54 dmu75 0,76 0,96 dmu120 0,72 0,88 dmu165 0,87 0,97 

dmu31 0,74 0,60 dmu76 0,72 0,66 dmu121 0,62 0,69 dmu166 0,67 0,72 

dmu32 0,68 0,65 dmu77 0,82 0,87 dmu122 0,80 0,92 dmu167 0,72 0,72 

dmu33 0,72 0,65 dmu78 0,91 0,89 dmu123 0,55 0,80 dmu168 0,86 0,84 

dmu34 0,81 0,93 dmu79 0,76 0,99 dmu124 0,71 0,78 dmu169 0,78 0,72 

dmu35 0,80 0,64 dmu80 1,00 0,88 dmu125 0,67 0,73 dmu170 0,64 0,81 

dmu36 0,68 0,73 dmu81 0,83 0,84 dmu126 0,80 0,98 dmu171 0,66 0,85 

dmu37 1,00 0,90 dmu82 0,78 0,85 dmu127 0,80 0,81 dmu172 0,84 0,91 

dmu38 0,62 0,62 dmu83 0,66 0,78 dmu128 0,94 0,77 dmu173 0,69 0,89 

dmu39 0,84 0,66 dmu84 0,74 0,77 dmu129 0,74 0,69 dmu174 0,67 0,81 

dmu40 0,54 0,57 dmu85 0,76 0,79 dmu130 0,75 0,77 dmu175 0,75 0,84 

dmu41 0,74 0,55 dmu86 0,80 0,80 dmu131 0,85 0,85 dmu176 0,88 0,74 

dmu42 0,57 0,65 dmu87 0,74 0,84 dmu132 0,77 0,78 dmu177 0,75 0,77 

dmu43 0,68 0,60 dmu88 0,70 0,64 dmu133 0,75 0,76 dmu178 0,85 0,81 

dmu44 0,80 0,79 dmu89 0,69 0,86 dmu134 0,73 0,77 dmu179 0,78 0,91 

dmu45 0,60 0,49 dmu90 0,88 0,76 dmu135 0,82 0,76 dmu180 0,68 0,53 

Continua 



62 
 

Continuação  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

2007 2013 2007 2013 2007 2013 2007 2013 

dmu181 0,70 0,71 dmu226 0,71 0,54 dmu271 0,85 0,82 dmu316 0,68 0,78 

dmu182 0,42 0,55 dmu227 0,56 0,66 dmu272 0,68 0,56 dmu317 0,78 0,72 

dmu183 0,65 0,62 dmu228 0,61 0,45 dmu273 1,00 1,00 dmu318 0,79 0,66 

dmu184 0,54 0,47 dmu229 0,76 0,65 dmu274 0,65 0,69 dmu319 0,73 0,62 

dmu185 0,55 0,52 dmu230 0,61 0,51 dmu275 0,64 0,58 dmu320 0,68 0,65 

dmu186 0,61 0,61 dmu231 0,62 0,56 dmu276 0,70 0,60 dmu321 0,70 0,59 

dmu187 0,60 0,51 dmu232 0,63 0,64 dmu277 0,78 0,50 dmu322 0,62 0,65 

dmu188 0,67 0,61 dmu233 0,55 0,64 dmu278 0,56 0,45 dmu323 0,71 0,46 

dmu189 0,59 0,64 dmu234 0,74 0,57 dmu279 0,61 0,51 dmu324 0,80 0,76 

dmu190 0,67 0,53 dmu235 0,77 0,69 dmu280 0,71 0,69 dmu325 0,62 0,57 

dmu191 0,79 0,69 dmu236 0,54 0,57 dmu281 0,58 0,53 dmu326 0,73 0,67 

dmu192 0,76 0,64 dmu237 0,64 0,52 dmu282 0,63 0,51 dmu327 0,82 0,65 

dmu193 0,56 0,47 dmu238 0,53 0,55 dmu283 0,63 0,54 dmu328 0,96 0,74 

dmu194 0,63 0,64 dmu239 0,61 0,47 dmu284 0,66 0,56 dmu329 0,69 0,82 

dmu195 0,67 0,68 dmu240 0,69 0,72 dmu285 0,71 0,67 dmu330 0,67 0,61 

dmu196 0,71 0,46 dmu241 0,64 0,60 dmu286 0,76 0,77 dmu331 0,53 0,49 

dmu197 0,73 0,53 dmu242 0,62 0,52 dmu287 0,52 0,65 dmu332 0,68 0,59 

dmu198 0,67 0,71 dmu243 0,72 0,63 dmu288 0,96 0,80 dmu333 0,61 0,61 

dmu199 0,63 0,63 dmu244 0,79 0,82 dmu289 0,60 0,64 dmu334 0,78 0,65 

dmu200 0,57 0,50 dmu245 0,62 0,53 dmu290 0,71 0,64 dmu335 0,71 0,70 

dmu201 0,79 0,82 dmu246 0,65 0,53 dmu291 0,62 0,54 dmu336 0,65 0,65 

dmu202 0,73 0,41 dmu247 0,57 0,64 dmu292 0,71 0,66 dmu337 0,76 0,77 

dmu203 0,60 0,46 dmu248 0,68 0,71 dmu293 0,75 0,64 dmu338 0,61 0,58 

dmu204 0,55 0,71 dmu249 0,77 0,65 dmu294 0,61 0,77 dmu339 0,63 0,67 

dmu205 0,67 0,69 dmu250 0,57 0,61 dmu295 0,80 0,91 dmu340 0,70 0,61 

dmu206 0,74 0,83 dmu251 0,67 0,86 dmu296 0,63 0,58 dmu341 0,86 0,82 

dmu207 0,65 0,47 dmu252 0,71 0,55 dmu297 0,86 0,76 dmu342 0,78 0,61 

dmu208 0,65 0,60 dmu253 0,66 0,72 dmu298 0,65 0,73 dmu343 0,67 0,64 

dmu209 0,74 0,50 dmu254 0,65 0,56 dmu299 0,69 0,76 dmu344 0,72 0,66 

dmu210 0,65 0,61 dmu255 0,83 0,58 dmu300 0,64 0,79 dmu345 0,55 0,53 

dmu211 0,67 0,54 dmu256 0,77 0,55 dmu301 0,69 0,51 dmu346 0,60 0,57 

dmu212 0,52 0,50 dmu257 0,58 0,66 dmu302 0,64 0,66 dmu347 0,58 0,51 

dmu213 0,62 0,68 dmu258 0,70 0,64 dmu303 0,60 0,69 dmu348 0,69 0,59 

dmu214 0,65 0,63 dmu259 0,60 0,58 dmu304 0,52 0,65 dmu349 0,64 0,54 

dmu215 0,67 0,51 dmu260 0,79 0,76 dmu305 0,92 0,89 dmu350 0,64 0,64 

dmu216 0,83 0,80 dmu261 0,65 0,61 dmu306 0,70 0,65 dmu351 0,55 0,57 

dmu217 0,76 0,60 dmu262 0,67 0,60 dmu307 0,65 0,67 dmu352 0,73 0,86 

dmu218 0,60 0,68 dmu263 0,67 0,56 dmu308 0,60 0,64 dmu353 0,60 0,55 

dmu219 0,67 0,53 dmu264 0,74 0,73 dmu309 0,68 0,59 dmu354 0,72 0,71 

dmu220 0,62 0,47 dmu265 0,77 0,69 dmu310 0,59 0,58 dmu355 0,68 0,68 

dmu221 0,77 0,46 dmu266 0,86 0,62 dmu311 0,74 0,57 dmu356 0,68 0,64 

dmu222 0,73 0,56 dmu267 0,47 0,62 dmu312 0,51 0,66 dmu357 0,58 0,61 

dmu223 0,56 0,51 dmu268 0,72 0,76 dmu313 0,94 0,67 dmu358 0,59 0,46 

dmu224 0,77 0,66 dmu269 0,64 0,59 dmu314 0,66 0,56 dmu359 0,58 0,62 

dmu225 0,59 0,63 dmu270 0,58 0,70 dmu315 0,67 0,73 dmu360 0,59 0,59 

 

Continua 
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Continuação  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

DMU 
Eficiência  

2007 2013 2007 2013 2007 2013 2007 2013 

dmu361 0,62 0,71 dmu406 0,58 0,47 dmu451 0,70 0,71 dmu496 0,48 0,58 

dmu362 0,59 0,60 dmu407 0,67 0,56 dmu452 0,65 0,58 dmu497 0,73 0,74 

dmu363 0,62 0,69 dmu408 0,70 0,69 dmu453 0,56 0,60 dmu498 0,70 0,59 

dmu364 0,58 0,44 dmu409 0,72 0,71 dmu454 0,74 0,65 dmu499 0,77 0,65 

dmu365 0,69 0,61 dmu410 0,54 0,55 dmu455 0,63 0,59 dmu500 0,69 0,74 

dmu366 0,54 0,53 dmu411 0,60 0,49 dmu456 0,70 0,48 dmu501 0,63 0,62 

dmu367 0,73 0,65 dmu412 0,68 0,67 dmu457 0,74 0,59 dmu502 0,76 0,67 

dmu368 0,63 0,56 dmu413 0,63 0,52 dmu458 0,70 0,65 dmu503 0,56 0,53 

dmu369 0,59 0,80 dmu414 0,71 0,77 dmu459 0,70 0,72       

dmu370 0,69 0,53 dmu415 0,53 0,53 dmu460 0,85 0,93       

dmu371 0,68 0,67 dmu416 0,69 0,60 dmu461 0,73 0,69       

dmu372 0,65 0,69 dmu417 0,53 0,59 dmu462 0,68 0,62       

dmu373 0,68 0,53 dmu418 0,67 0,58 dmu463 0,75 1,00       

dmu374 0,58 0,45 dmu419 0,66 0,61 dmu464 0,79 0,71       

dmu375 0,61 0,49 dmu420 0,47 0,42 dmu465 0,84 0,55       

dmu376 0,64 0,64 dmu421 0,53 0,48 dmu466 0,61 0,73       

dmu377 0,94 0,84 dmu422 0,68 0,59 dmu467 0,57 0,52       

dmu378 0,76 0,84 dmu423 0,60 0,54 dmu468 0,73 1,00       

dmu379 0,62 0,75 dmu424 0,67 0,46 dmu469 0,69 0,66       

dmu380 0,73 0,61 dmu425 0,61 0,54 dmu470 0,55 0,60       

dmu381 0,73 0,62 dmu426 0,63 0,46 dmu471 0,61 0,62       

dmu382 0,67 0,64 dmu427 0,66 0,57 dmu472 0,72 0,67       

dmu383 0,80 0,80 dmu428 0,64 0,59 dmu473 0,89 0,92       

dmu384 0,69 0,65 dmu429 0,65 0,62 dmu474 0,73 0,55       

dmu385 1,00 0,85 dmu430 0,67 0,61 dmu475 0,54 0,50       

dmu386 0,61 0,65 dmu431 0,66 0,53 dmu476 0,73 0,58       

dmu387 0,65 0,60 dmu432 0,58 0,50 dmu477 0,91 0,98       

dmu388 0,75 0,78 dmu433 0,57 0,41 dmu478 0,85 0,59       

dmu389 0,85 0,76 dmu434 0,71 0,53 dmu479 0,62 0,56       

dmu390 0,68 0,65 dmu435 0,80 0,57 dmu480 0,72 0,63       

dmu391 0,60 0,58 dmu436 0,75 0,42 dmu481 0,73 0,50       

dmu392 0,77 0,64 dmu437 0,70 0,55 dmu482 0,79 0,71       

dmu393 0,68 0,80 dmu438 0,54 0,48 dmu483 0,66 0,59       

dmu394 0,73 0,73 dmu439 0,72 0,64 dmu484 0,70 0,58       

dmu395 0,76 0,73 dmu440 0,73 0,55 dmu485 0,74 0,59       

dmu396 0,66 0,66 dmu441 0,61 0,51 dmu486 0,71 0,63       

dmu397 0,52 0,53 dmu442 0,88 0,56 dmu487 0,63 0,73       

dmu398 0,58 0,54 dmu443 0,60 0,57 dmu488 0,77 0,70       

dmu399 0,74 0,82 dmu444 0,65 0,55 dmu489 0,80 0,76       

dmu400 0,64 0,74 dmu445 0,93 0,92 dmu490 0,79 0,67       

dmu401 0,66 0,57 dmu446 0,68 0,65 dmu491 0,72 0,52       

dmu402 0,67 0,61 dmu447 0,69 0,54 dmu492 0,82 0,80       

dmu403 0,62 0,71 dmu448 0,76 0,62 dmu493 0,71 0,64       

dmu404 0,66 0,54 dmu449 0,70 0,56 dmu494 0,74 0,86       

dmu405 0,67 0,60 dmu450 0,75 0,93 dmu495 0,59 0,58       
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APÊNDICE B: Tabela contendo os resultados do Grupo 2, obtidos pelo modelo 

DEA-BCC com orientação ao produto, para os anos de 2007 e 2013. 

 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

2007 2013 2019 2025 2031 2037 

dmu1 0,82 0,72 dmu48 0,68 0,69 dmu95 0,65 0,66 

dmu2 0,73 0,67 dmu49 0,79 0,66 dmu96 0,64 0,51 

dmu3 0,82 0,61 dmu50 0,66 0,61 dmu97 0,71 0,57 

dmu4 0,86 0,75 dmu51 0,62 0,58 dmu98 0,70 0,53 

dmu5 0,75 0,63 dmu52 0,73 0,81 dmu99 0,46 0,53 

dmu6 0,97 0,79 dmu53 0,61 0,61 dmu100 0,75 0,68 

dmu7 0,73 0,76 dmu54 0,67 0,64 dmu101 0,63 0,48 

dmu8 0,84 0,77 dmu55 0,66 0,56 dmu102 0,73 0,61 

dmu9 0,78 0,68 dmu56 0,80 0,59 dmu103 0,61 0,56 

dmu10 0,93 0,93 dmu57 0,70 0,59 dmu104 0,66 0,47 

dmu11 0,66 0,69 dmu58 0,88 0,94 dmu105 0,64 0,44 

dmu12 0,77 0,77 dmu59 0,66 0,61 dmu106 0,93 0,63 

dmu13 0,96 0,74 dmu60 0,72 0,61 dmu107 0,80 0,62 

dmu14 0,80 0,82 dmu61 0,60 0,55 dmu108 0,93 0,90 

dmu15 0,80 0,68 dmu62 0,83 0,57 dmu109 0,80 0,52 

dmu16 0,82 0,77 dmu63 0,70 0,67 dmu110 0,64 0,65 

dmu17 0,66 0,89 dmu64 0,75 0,59 dmu111 0,74 0,68 

dmu18 0,84 0,77 dmu65 0,58 0,44 dmu112 0,70 0,63 

dmu19 0,91 1,00 dmu66 0,76 0,75 dmu113 0,73 0,59 

dmu20 0,90 0,88 dmu67 1,00 0,91 dmu114 0,89 0,77 

dmu21 0,77 1,00 dmu68 0,84 0,66 dmu115 0,73 0,61 

dmu22 0,67 1,00 dmu69 0,70 0,53 dmu116 0,84 0,66 

dmu23 0,73 0,75 dmu70 0,69 0,59 dmu117 0,86 0,60 

dmu24 0,81 0,96 dmu71 0,69 0,65 dmu118 0,69 0,50 

dmu25 0,83 0,84 dmu72 0,66 0,52 dmu119 0,73 0,63 

dmu26 0,84 0,88 dmu73 0,64 0,59 dmu120 0,64 0,63 

dmu27 0,71 0,86 dmu74 0,65 0,60 dmu121 0,77 0,65 

dmu28 1,00 1,00 dmu75 0,71 0,60 dmu122 0,85 0,82 

dmu29 0,82 0,68 dmu76 0,68 0,75 dmu123 0,82 0,66 

dmu30 0,84 0,81 dmu77 0,69 0,71 dmu124 0,77 0,59 

dmu31 0,82 0,75 dmu78 0,78 0,64 dmu125 0,65 0,79 

dmu32 0,70 0,85 dmu79 0,68 0,89 dmu126 0,90 0,76 

dmu33 0,76 0,90 dmu80 0,81 0,61 dmu127 0,95 0,60 

dmu34 0,90 0,84 dmu81 0,74 0,62 dmu128 0,72 0,71 

dmu35 0,89 0,87 dmu82 0,78 0,79 dmu129 0,71 0,63 

dmu36 0,88 0,77 dmu83 0,96 1,00 dmu130 0,81 0,68 

dmu37 0,88 0,96 dmu84 1,00 1,00 dmu131 0,82 0,62 

dmu38 1,00 0,87 dmu85 0,73 0,73 dmu132 0,77 0,45 

dmu39 0,84 0,85 dmu86 0,80 0,90 dmu133 0,77 0,73 

dmu40 0,80 0,83 dmu87 0,76 0,67 dmu134 0,84 0,60 

dmu41 0,61 0,56 dmu88 0,77 0,64       

dmu42 0,80 0,71 dmu89 0,92 0,93       

dmu43 0,68 0,54 dmu90 0,67 0,59       

dmu44 0,78 0,57 dmu91 0,82 0,65       

dmu45 0,83 0,72 dmu92 0,91 0,76       

dmu46 0,81 0,80 dmu93 0,75 0,71       

dmu47 0,80 0,72 dmu94 0,78 0,61       
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APÊNDICE C: Tabela contendo os resultados do Grupo 3, obtidos pelo modelo 

DEA-BCC com orientação ao produto, para os anos de 2007 e 2013. 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

2007 2013 2007 2013 2007 2013 2007 2013 

dmu1 0,57 0,54 dmu48 0,65 0,62 dmu95 0,70 0,57 dmu142 0,72 0,70 

dmu2 0,83 0,62 dmu49 0,65 0,67 dmu96 0,66 0,72 dmu143 0,94 0,95 

dmu3 0,55 0,70 dmu50 0,74 0,70 dmu97 0,74 0,76 dmu144 0,54 0,68 

dmu4 1,00 0,87 dmu51 0,77 0,72 dmu98 0,78 0,65 dmu145 0,59 0,74 

dmu5 0,67 0,78 dmu52 0,71 0,62 dmu99 0,85 0,59 dmu146 0,54 0,65 

dmu6 0,77 0,72 dmu53 0,67 0,61 dmu100 0,72 0,69 dmu147 0,62 0,52 

dmu7 0,73 0,94 dmu54 0,72 0,76 dmu101 0,68 0,72 dmu148 0,61 0,61 

dmu8 0,74 0,73 dmu55 0,72 0,73 dmu102 0,55 0,69 dmu149 0,77 0,44 

dmu9 0,82 0,71 dmu56 0,68 0,67 dmu103 0,71 0,66 dmu150 0,57 0,65 

dmu10 0,68 0,79 dmu57 0,99 0,77 dmu104 0,78 0,73 dmu151 0,74 0,66 

dmu11 0,62 0,62 dmu58 0,61 0,71 dmu105 0,83 0,77 dmu152 0,70 0,58 

dmu12 0,72 0,84 dmu59 0,85 0,69 dmu106 0,68 0,76 dmu153 0,66 0,58 

dmu13 0,86 0,81 dmu60 0,77 0,74 dmu107 0,75 0,86 dmu154 0,74 0,67 

dmu14 0,67 0,73 dmu61 0,91 0,69 dmu108 0,74 0,65 dmu155 0,81 0,70 

dmu15 0,52 0,61 dmu62 0,63 0,66 dmu109 0,67 0,68 dmu156 0,98 0,65 

dmu16 0,69 0,56 dmu63 0,73 0,60 dmu110 0,93 0,89 dmu157 0,63 0,64 

dmu17 0,66 0,66 dmu64 0,64 0,72 dmu111 0,92 0,75 dmu158 1,00 0,71 

dmu18 0,82 0,79 dmu65 0,67 0,60 dmu112 0,70 0,66 dmu159 0,47 0,52 

dmu19 0,55 0,62 dmu66 0,70 0,77 dmu113 0,70 0,76 dmu160 0,78 0,59 

dmu20 0,72 0,75 dmu67 0,57 0,80 dmu114 0,74 0,56 dmu161 0,88 0,60 

dmu21 0,74 0,92 dmu68 0,65 0,82 dmu115 0,66 0,84 dmu162 0,96 0,71 

dmu22 0,68 0,68 dmu69 0,73 0,86 dmu116 0,63 0,73 dmu163 0,58 0,69 

dmu23 0,74 0,77 dmu70 0,66 0,73 dmu117 0,80 0,87 dmu164 0,77 0,60 

dmu24 0,64 0,82 dmu71 0,51 0,64 dmu118 0,79 0,77 dmu165 0,68 0,73 

dmu25 0,72 0,65 dmu72 0,84 0,90 dmu119 0,71 0,90 dmu166 0,57 0,44 

dmu26 0,81 0,82 dmu73 0,68 0,79 dmu120 0,68 0,71 dmu167 0,88 0,50 

dmu27 0,68 0,83 dmu74 0,65 0,67 dmu121 0,51 0,85 dmu168 1,00 0,68 

dmu28 0,75 0,80 dmu75 0,92 1,00 dmu122 0,58 0,58 dmu169 0,69 0,63 

dmu29 0,74 0,78 dmu76 0,92 0,84 dmu123 0,73 0,92 dmu170 0,68 0,53 

dmu30 0,81 0,71 dmu77 0,83 0,90 dmu124 0,75 1,00 dmu171 0,64 0,75 

dmu31 0,64 0,70 dmu78 0,77 0,71 dmu125 0,88 0,92 dmu172 0,54 0,66 

dmu32 0,69 0,64 dmu79 0,74 0,69 dmu126 0,66 0,81 dmu173 0,66 0,62 

dmu33 0,65 0,68 dmu80 0,66 0,77 dmu127 0,65 1,00 dmu174 0,74 0,59 

dmu34 0,74 0,58 dmu81 0,70 0,73 dmu128 0,61 0,79 dmu175 0,73 0,69 

dmu35 0,88 0,89 dmu82 0,69 0,65 dmu129 0,58 0,79 dmu176 0,73 0,80 

dmu36 0,99 0,70 dmu83 0,66 0,65 dmu130 0,56 0,61 dmu177 0,78 0,72 

dmu37 0,66 0,68 dmu84 0,53 0,57 dmu131 0,37 0,65 dmu178 0,64 0,64 

dmu38 0,75 0,59 dmu85 0,71 0,93 dmu132 0,72 0,77 dmu179 0,81 0,73 

dmu39 0,83 0,74 dmu86 0,63 0,72 dmu133 0,60 0,69 dmu180 0,68 0,89 

dmu40 0,78 0,68 dmu87 0,77 0,90 dmu134 0,79 0,55 dmu181 0,72 0,59 

dmu41 0,85 0,70 dmu88 0,60 0,70 dmu135 0,51 0,50 dmu182 0,81 0,59 

dmu42 0,58 0,69 dmu89 0,73 0,59 dmu136 0,77 0,90 dmu183 1,00 0,72 

dmu43 0,61 0,50 dmu90 0,51 0,63 dmu137 0,66 0,65 dmu184 0,70 0,68 

dmu44 1,00 0,73 dmu91 0,65 0,82 dmu138 0,76 0,61 dmu185 0,77 0,86 

dmu45 0,62 0,90 dmu92 0,58 0,56 dmu139 0,83 0,76 dmu186 0,65 0,67 

dmu46 0,66 0,73 dmu93 0,60 0,59 dmu140 0,70 0,59 dmu187 0,48 0,83 

dmu47 0,81 0,78 dmu94 1,00 0,99 dmu141 0,66 0,63 dmu188 0,63 0,63 
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66 
 

Continuação  

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

2007 2013 2007 2013 2007 2013 2007 2013 

dmu189 0,74 0,80 dmu236 0,67 0,53 dmu283 0,52 0,65 dmu330 1,00 0,91 

dmu190 0,63 0,71 dmu237 0,60 0,62 dmu284 0,72 0,70 dmu331 0,71 0,93 

dmu191 0,63 0,75 dmu238 0,63 0,58 dmu285 0,70 0,64 dmu332 0,53 0,64 

dmu192 0,62 0,91 dmu239 0,63 0,72 dmu286 0,70 0,72 dmu333 0,52 0,55 

dmu193 0,81 0,64 dmu240 0,66 0,60 dmu287 0,71 0,68 dmu334 0,69 0,65 

dmu194 0,59 0,81 dmu241 0,51 0,66 dmu288 0,84 0,73 dmu335 0,45 0,58 

dmu195 0,66 0,67 dmu242 0,67 0,63 dmu289 0,88 0,84 dmu336 0,68 0,60 

dmu196 0,62 0,77 dmu243 0,68 0,62 dmu290 0,77 0,78 dmu337 0,73 0,75 

dmu197 0,75 0,72 dmu244 0,62 0,63 dmu291 0,64 0,78 dmu338 0,81 0,88 

dmu198 0,69 0,64 dmu245 0,69 0,73 dmu292 0,86 0,70 dmu339 0,59 0,64 

dmu199 0,80 0,78 dmu246 0,65 0,86 dmu293 0,58 0,53 dmu340 0,77 0,69 

dmu200 0,83 0,66 dmu247 0,60 0,59 dmu294 0,77 0,72 dmu341 0,65 0,58 

dmu201 0,66 0,84 dmu248 0,52 0,58 dmu295 0,63 0,58 dmu342 0,71 0,58 

dmu202 0,58 0,81 dmu249 0,61 0,67 dmu296 0,64 0,70 dmu343 0,58 0,63 

dmu203 0,62 0,70 dmu250 0,59 0,59 dmu297 0,53 0,55 dmu344 0,60 0,59 

dmu204 0,74 0,75 dmu251 0,75 0,62 dmu298 0,67 0,66 dmu345 0,60 0,81 

dmu205 0,84 0,55 dmu252 0,62 0,52 dmu299 0,57 0,64 dmu346 0,62 0,63 

dmu206 0,65 0,65 dmu253 0,53 0,51 dmu300 0,78 0,59 dmu347 0,75 0,75 

dmu207 0,64 1,00 dmu254 0,67 0,54 dmu301 0,77 0,66 dmu348 0,68 0,75 

dmu208 0,79 0,73 dmu255 0,65 0,70 dmu302 0,58 0,61 dmu349 0,70 0,61 

dmu209 0,90 0,74 dmu256 0,63 0,55 dmu303 0,69 0,74 dmu350 0,59 0,70 

dmu210 0,66 0,78 dmu257 0,68 0,73 dmu304 0,68 0,72 dmu351 0,85 0,65 

dmu211 0,64 0,62 dmu258 0,78 0,58 dmu305 0,66 0,69 dmu352 0,81 0,64 

dmu212 0,68 0,69 dmu259 0,59 0,58 dmu306 0,68 0,73 dmu353 0,66 0,82 

dmu213 0,69 0,69 dmu260 0,78 0,67 dmu307 0,47 0,67 dmu354 0,81 0,71 

dmu214 0,57 0,75 dmu261 0,60 0,78 dmu308 0,81 0,78 dmu355 0,50 0,53 

dmu215 0,62 0,75 dmu262 0,65 0,67 dmu309 0,70 0,73 dmu356 0,82 0,83 

dmu216 0,59 0,69 dmu263 0,54 0,56 dmu310 1,00 0,95 dmu357 0,65 0,70 

dmu217 0,70 0,71 dmu264 0,55 0,75 dmu311 0,70 0,70 dmu358 0,67 0,83 

dmu218 0,57 0,62 dmu265 0,72 0,72 dmu312 0,58 0,62 dmu359 0,81 0,85 

dmu219 0,64 0,65 dmu266 0,63 0,66 dmu313 0,94 0,90 dmu360 0,68 0,69 

dmu220 0,77 0,82 dmu267 0,67 0,68 dmu314 0,65 0,83 dmu361 0,71 0,91 

dmu221 0,74 0,91 dmu268 0,60 0,82 dmu315 0,53 0,55 dmu362 0,61 0,59 

dmu222 0,72 1,00 dmu269 0,58 0,70 dmu316 0,57 0,84 dmu363 0,83 0,77 

dmu223 0,56 0,82 dmu270 0,60 0,62 dmu317 0,82 0,79 dmu364 0,73 0,71 

dmu224 0,65 0,50 dmu271 0,81 0,77 dmu318 0,63 0,70 dmu365 0,64 0,64 

dmu225 0,64 0,69 dmu272 0,48 0,53 dmu319 0,79 0,76 dmu366 0,70 0,65 

dmu226 0,63 0,53 dmu273 0,68 0,71 dmu320 0,57 0,74 dmu367 0,87 0,72 

dmu227 0,70 0,68 dmu274 0,85 0,75 dmu321 0,64 0,63 dmu368 0,66 0,65 

dmu228 0,66 0,51 dmu275 0,88 0,85 dmu322 0,67 0,63 dmu369 0,63 0,70 

dmu229 0,69 0,81 dmu276 0,58 0,68 dmu323 0,45 0,59 dmu370 0,63 0,82 

dmu230 0,62 0,77 dmu277 0,55 0,58 dmu324 0,79 0,82 dmu371 0,73 0,59 

dmu231 0,65 0,67 dmu278 0,87 0,74 dmu325 0,72 0,63 dmu372 0,66 0,71 

dmu232 0,82 0,73 dmu279 0,60 0,67 dmu326 0,75 0,91 dmu373 0,51 0,76 

dmu233 0,76 0,62 dmu280 0,47 0,85 dmu327 0,60 0,74 dmu374 0,71 0,71 

dmu234 0,65 0,56 dmu281 0,71 0,77 dmu328 0,72 0,65 dmu375 0,59 0,68 

dmu235 0,63 0,71 dmu282 0,80 0,75 dmu329 0,52 0,57 dmu376 0,76 0,69 
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Continuação 

DMU 
Eficiência 

DMU 
Eficiência 

2007 2013 2007 2013 

dmu377 0,72 0,73 dmu424 0,79 0,81 

dmu378 0,72 0,73 dmu425 0,62 0,68 

dmu379 0,94 0,94 dmu426 0,70 0,68 

dmu380 0,59 0,61 dmu427 0,64 0,51 

dmu381 0,65 0,62 dmu428 0,85 0,76 

dmu382 0,64 0,64 dmu429 0,49 0,75 

dmu383 0,67 0,70 dmu430 0,60 0,69 

dmu384 0,70 0,62 dmu431 0,77 0,74 

dmu385 0,56 0,74 dmu432 0,70 0,76 

dmu386 0,57 0,67 dmu433 0,68 0,68 

dmu387 0,61 0,75       

dmu388 0,82 0,91       

dmu389 0,83 0,70       

dmu390 0,66 0,65       

dmu391 0,73 0,78       

dmu392 0,74 0,75       

dmu393 0,76 0,49       

dmu394 0,74 0,66       

dmu395 0,70 0,82       

dmu396 0,57 0,58       

dmu397 0,72 0,68       

dmu398 0,58 0,67       

dmu399 0,77 0,78       

dmu400 0,51 0,66       

dmu401 0,49 0,73       

dmu402 0,74 0,72       

dmu403 0,61 1,00       

dmu404 0,51 0,71       

dmu405 0,77 0,74       

dmu406 0,78 0,94       

dmu407 0,55 0,79       

dmu408 0,80 0,83       

dmu409 0,71 0,78       

dmu410 0,73 0,73       

dmu411 0,66 0,51       

dmu412 0,55 0,57       

dmu413 0,72 0,73       

dmu414 0,77 0,74       

dmu415 0,63 0,58       

dmu416 0,81 0,74       

dmu417 0,71 0,94       

dmu418 0,77 0,85       

dmu419 0,67 0,68       

dmu420 0,67 0,83       

dmu421 0,66 0,69       

dmu422 0,64 0,75       

dmu423 0,61 0,76       
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APÊNDICE D: Tabela contendo os resultados do Grupo 4, obtidos pelo modelo 

DEA-BCC com orientação ao produto, para os anos de 2007 e 2013. 
 

DMU 
Eficiência 

2007 2013 

dmu1 1,00 0,88 

dmu2 0,91 0,86 

dmu3 1,00 1,00 

dmu4 0,77 0,92 

dmu5 0,84 0,86 

dmu6 0,95 0,90 

dmu7 1,00 1,00 
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APÊNDICE E: Tabela contendo os resultados do Grupo 5, obtidos pelo modelo 

DEA-BCC com orientação ao produto, para os anos de 2007 e 2013. 
 

DMU 
Eficiência 

2007 2013 

dmu1 0,73 0,80 

dmu2 0,78 0,70 

dmu3 1,00 1,00 

dmu4 0,87 0,78 

dmu5 0,73 0,72 

dmu6 0,84 0,79 

dmu7 0,88 0,64 

dmu8 0,97 0,83 

dmu9 0,90 0,78 

dmu10 0,73 1,00 

dmu11 0,78 0,79 

dmu12 0,78 0,63 

dmu13 0,61 1,00 

dmu14 0,82 0,60 

dmu15 0,75 0,63 

dmu16 0,85 0,71 

dmu17 0,91 0,72 

dmu18 0,79 0,65 

dmu19 0,92 0,88 

dmu20 0,64 0,98 

dmu21 1,00 0,87 

dmu22 0,76 0,81 

dmu23 0,90 0,78 

dmu24 0,87 0,88 

dmu25 0,78 0,61 

dmu26 1,00 1,00 

dmu27 0,95 0,83 

 

 

  



70 
 

APÊNDICE F: Tabela contendo os resultados do Grupo 1, obtidos pelo modelo 

Malmquist-DEA com orientação ao produto, entre o período de 2007 e 2013. 
 

DMU IMP¹ EF²  MT³ DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu1 1.30 2.61 0.50 dmu48 2.14 4.18 0.51 dmu95 2.06 4.14 0.50 dmu142 1.17 2.43 0.48 

dmu2 1.46 2.93 0.50 dmu49 2.20 4.56 0.48 dmu96 2.00 4.02 0.50 dmu143 2.11 4.23 0.50 

dmu3 1.98 4.02 0.49 dmu50 1.97 3.95 0.50 dmu97 1.93 3.76 0.51 dmu144 1.77 3.45 0.51 

dmu4 2.29 4.61 0.50 dmu51 1.86 3.85 0.48 dmu98 2.18 4.51 0.48 dmu145 2.56 5.24 0.49 

dmu5 2.28 4.45 0.51 dmu52 2.38 4.79 0.50 dmu99 2.05 4.24 0.48 dmu146 1.73 3.38 0.51 

dmu6 2.26 4.68 0.48 dmu53 1.31 2.55 0.51 dmu100 1.32 2.65 0.50 dmu147 1.49 3.06 0.49 

dmu7 2.31 4.65 0.50 dmu54 2.02 4.17 0.48 dmu101 1.50 3.02 0.50 dmu148 2.49 5.01 0.50 

dmu8 2.23 4.48 0.50 dmu55 2.00 4.14 0.48 dmu102 1.44 2.87 0.50 dmu149 1.76 3.51 0.50 

dmu9 2.82 5.67 0.50 dmu56 2.15 4.27 0.50 dmu103 1.32 2.65 0.50 dmu150 1.42 2.86 0.50 

dmu10 2.14 4.43 0.48 dmu57 2.72 5.64 0.48 dmu104 1.60 3.12 0.51 dmu151 1.64 3.30 0.50 

dmu11 1.41 2.86 0.49 dmu58 1.75 3.62 0.48 dmu105 2.60 5.08 0.51 dmu152 1.92 3.86 0.50 

dmu12 2.84 5.55 0.51 dmu59 2.23 4.49 0.50 dmu106 1.67 3.36 0.50 dmu153 2.54 5.10 0.50 

dmu13 2.33 4.73 0.49 dmu60 2.29 4.59 0.50 dmu107 1.40 2.81 0.50 dmu154 1.61 3.33 0.48 

dmu14 2.53 5.08 0.50 dmu61 1.78 3.61 0.49 dmu108 2.14 4.29 0.50 dmu155 1.21 2.43 0.50 

dmu15 3.54 7.34 0.48 dmu62 2.30 4.62 0.50 dmu109 2.04 4.23 0.48 dmu156 1.29 2.59 0.50 

dmu16 2.49 5.01 0.50 dmu63 1.59 3.30 0.48 dmu110 1.67 3.35 0.50 dmu157 1.31 2.63 0.50 

dmu17 2.01 4.08 0.49 dmu64 0.68 1.42 0.48 dmu111 1.79 3.60 0.50 dmu158 1.81 3.59 0.50 

dmu18 2.28 4.71 0.48 dmu65 1.61 3.24 0.50 dmu112 1.48 2.89 0.51 dmu159 2.34 4.77 0.49 

dmu19 1.50 3.01 0.50 dmu66 1.75 3.52 0.50 dmu113 2.09 4.08 0.51 dmu160 2.13 4.28 0.50 

dmu20 2.59 5.30 0.49 dmu67 3.05 6.32 0.48 dmu114 1.23 2.47 0.50 dmu161 1.35 2.69 0.50 

dmu21 1.61 3.34 0.48 dmu68 1.38 2.86 0.48 dmu115 1.57 3.06 0.51 dmu162 1.76 3.64 0.48 

dmu22 1.76 3.60 0.49 dmu69 4.07 7.94 0.51 dmu116 1.70 3.42 0.50 dmu163 1.81 3.64 0.50 

dmu23 2.15 4.33 0.50 dmu70 1.41 2.75 0.51 dmu117 2.00 4.02 0.50 dmu164 2.19 4.40 0.50 

dmu24 1.57 3.16 0.50 dmu71 1.43 2.87 0.50 dmu118 1.63 3.27 0.50 dmu165 2.24 4.61 0.49 

dmu25 1.90 3.71 0.51 dmu72 2.26 4.68 0.48 dmu119 2.17 4.35 0.50 dmu166 1.73 3.51 0.49 

dmu26 2.27 4.56 0.50 dmu73 2.53 5.23 0.48 dmu120 1.55 3.12 0.50 dmu167 2.11 4.24 0.50 

dmu27 1.60 3.21 0.50 dmu74 1.96 4.06 0.48 dmu121 1.77 3.56 0.50 dmu168 1.86 3.73 0.50 

dmu28 0.83 1.72 0.48 dmu75 1.48 2.98 0.50 dmu122 1.42 2.82 0.50 dmu169 2.29 4.60 0.50 

dmu29 1.37 2.76 0.50 dmu76 2.18 4.46 0.49 dmu123 1.12 2.25 0.50 dmu170 1.45 2.83 0.51 

dmu30 4.97 9.99 0.50 dmu77 1.96 4.00 0.49 dmu124 1.21 2.46 0.49 dmu171 1.49 3.00 0.50 

dmu31 2.42 5.00 0.48 dmu78 1.60 3.22 0.50 dmu125 1.59 3.20 0.50 dmu172 1.94 3.79 0.51 

dmu32 1.84 3.82 0.48 dmu79 1.17 2.35 0.50 dmu126 1.36 2.74 0.50 dmu173 1.57 3.19 0.49 

dmu33 1.73 3.49 0.50 dmu80 1.65 3.23 0.51 dmu127 1.92 3.98 0.48 dmu174 1.69 3.31 0.51 

dmu34 1.95 3.91 0.50 dmu81 1.83 3.69 0.50 dmu128 2.62 5.30 0.49 dmu175 1.40 2.82 0.50 

dmu35 2.15 4.20 0.51 dmu82 1.84 3.82 0.48 dmu129 2.14 4.23 0.51 dmu176 2.42 4.87 0.50 

dmu36 1.92 3.88 0.50 dmu83 1.74 3.39 0.51 dmu130 2.09 4.21 0.50 dmu177 1.48 2.98 0.50 

dmu37 2.56 5.25 0.49 dmu84 1.81 3.74 0.48 dmu131 2.22 4.46 0.50 dmu178 2.12 4.34 0.49 

dmu38 2.04 4.01 0.51 dmu85 1.85 3.66 0.50 dmu132 1.60 3.21 0.50 dmu179 1.77 3.55 0.50 

dmu39 3.35 6.94 0.48 dmu86 2.53 5.08 0.50 dmu133 2.82 5.84 0.48 dmu180 2.53 5.23 0.48 

dmu40 1.47 2.97 0.49 dmu87 1.94 3.79 0.51 dmu134 1.82 3.64 0.50 dmu181 1.40 2.82 0.50 

dmu41 3.04 6.30 0.48 dmu88 1.71 3.43 0.50 dmu135 1.92 3.87 0.50 dmu182 1.28 2.50 0.51 

dmu42 1.48 2.97 0.50 dmu89 1.54 3.18 0.48 dmu136 1.72 3.50 0.49 dmu183 2.03 4.07 0.50 

dmu43 1.85 3.77 0.49 dmu90 2.60 5.23 0.50 dmu137 1.85 3.80 0.49 dmu184 1.42 2.77 0.51 

dmu44 1.55 3.17 0.49 dmu91 1.86 3.73 0.50 dmu138 2.26 4.64 0.49 dmu185 1.39 2.77 0.50 

dmu45 1.95 3.93 0.50 dmu92 2.19 4.41 0.50 dmu139 1.29 2.59 0.50 dmu186 1.40 2.82 0.50 

dmu46 2.85 5.76 0.49 dmu93 1.86 3.74 0.50 dmu140 1.28 2.56 0.50 dmu187 1.78 3.48 0.51 

dmu47 1.26 2.61 0.48 dmu94 1.77 3.55 0.50 dmu141 1.35 2.78 0.49 dmu188 1.17 2.39 0.49 
Continua 
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Continuação 

DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu189 1.42 2.94 0.48 dmu236 1.50 2.95 0.51 dmu283 1.33 2.67 0.50 dmu330 2.38 4.78 0.50 

dmu190 1.37 2.67 0.51 dmu237 2.34 4.71 0.50 dmu284 1.44 2.81 0.51 dmu331 2.38 4.93 0.48 

dmu191 1.96 3.96 0.50 dmu238 1.05 2.05 0.51 dmu285 2.18 4.25 0.51 dmu332 1.83 3.67 0.50 

dmu192 1.59 3.21 0.50 dmu239 2.65 5.48 0.48 dmu286 2.20 4.45 0.49 dmu333 2.24 4.52 0.50 

dmu193 1.55 3.06 0.51 dmu240 1.54 3.10 0.50 dmu287 1.14 2.30 0.50 dmu334 2.01 4.06 0.49 

dmu194 1.02 1.98 0.51 dmu241 1.82 3.61 0.50 dmu288 2.63 5.46 0.48 dmu335 1.85 3.61 0.51 

dmu195 1.54 3.09 0.50 dmu242 2.19 4.41 0.50 dmu289 1.14 2.29 0.50 dmu336 1.45 2.89 0.50 

dmu196 2.14 4.26 0.50 dmu243 2.10 4.23 0.50 dmu290 0.85 1.67 0.51 dmu337 1.95 3.93 0.50 

dmu197 1.64 3.24 0.51 dmu244 1.56 3.24 0.48 dmu291 2.16 4.38 0.49 dmu338 1.99 3.89 0.51 

dmu198 1.13 2.35 0.48 dmu245 2.20 4.43 0.50 dmu292 1.26 2.45 0.51 dmu339 1.63 3.27 0.50 

dmu199 1.14 2.30 0.50 dmu246 2.26 4.55 0.50 dmu293 1.28 2.57 0.50 dmu340 2.08 4.17 0.50 

dmu200 1.86 3.76 0.50 dmu247 1.56 3.20 0.49 dmu294 0.73 1.46 0.50 dmu341 3.01 5.92 0.51 

dmu201 1.09 2.26 0.48 dmu248 1.12 2.18 0.51 dmu295 1.18 2.42 0.49 dmu342 2.10 4.10 0.51 

dmu202 2.47 4.88 0.51 dmu249 1.43 2.80 0.51 dmu296 1.37 2.67 0.51 dmu343 2.33 4.83 0.48 

dmu203 2.33 4.55 0.51 dmu250 1.48 2.97 0.50 dmu297 1.23 2.56 0.48 dmu344 1.94 3.90 0.50 

dmu204 1.12 2.25 0.50 dmu251 1.30 2.55 0.51 dmu298 0.94 1.86 0.50 dmu345 1.95 3.81 0.51 

dmu205 1.86 3.73 0.50 dmu252 2.02 4.06 0.50 dmu299 1.25 2.44 0.51 dmu346 1.88 3.68 0.51 

dmu206 1.48 2.97 0.50 dmu253 1.87 3.66 0.51 dmu300 1.38 2.77 0.50 dmu347 2.33 4.69 0.50 

dmu207 1.93 3.76 0.51 dmu254 1.77 3.57 0.50 dmu301 1.44 2.82 0.51 dmu348 2.78 5.42 0.51 

dmu208 1.49 2.91 0.51 dmu255 3.09 6.20 0.50 dmu302 2.28 4.73 0.48 dmu349 2.37 4.62 0.51 

dmu209 2.72 5.41 0.50 dmu256 2.29 4.60 0.50 dmu303 1.63 3.17 0.51 dmu350 2.13 4.19 0.51 

dmu210 1.78 3.58 0.50 dmu257 1.41 2.83 0.50 dmu304 2.34 4.57 0.51 dmu351 1.65 3.31 0.50 

dmu211 1.90 3.82 0.50 dmu258 1.86 3.75 0.50 dmu305 3.97 7.98 0.50 dmu352 1.79 3.53 0.51 

dmu212 1.38 2.69 0.51 dmu259 1.82 3.66 0.50 dmu306 1.47 2.96 0.50 dmu353 1.66 3.25 0.51 

dmu213 1.35 2.80 0.48 dmu260 1.27 2.56 0.50 dmu307 3.81 7.42 0.51 dmu354 1.90 3.93 0.48 

dmu214 1.37 2.75 0.50 dmu261 1.43 2.97 0.48 dmu308 1.11 2.30 0.48 dmu355 1.90 3.70 0.51 

dmu215 1.33 2.61 0.51 dmu262 2.41 5.00 0.48 dmu309 1.02 2.04 0.50 dmu356 2.31 4.75 0.49 

dmu216 0.92 1.92 0.48 dmu263 2.65 5.49 0.48 dmu310 1.50 2.95 0.51 dmu357 1.68 3.33 0.50 

dmu217 1.28 2.49 0.51 dmu264 1.64 3.30 0.50 dmu311 1.14 2.30 0.50 dmu358 2.56 5.14 0.50 

dmu218 1.02 2.06 0.50 dmu265 1.29 2.52 0.51 dmu312 0.99 1.96 0.50 dmu359 1.26 2.53 0.50 

dmu219 2.12 4.14 0.51 dmu266 5.31 10.67 0.50 dmu313 1.58 3.09 0.51 dmu360 2.08 4.06 0.51 

dmu220 3.00 5.86 0.51 dmu267 1.02 2.07 0.49 dmu314 1.07 2.15 0.50 dmu361 1.29 2.59 0.50 

dmu221 2.35 4.72 0.50 dmu268 0.77 1.54 0.50 dmu315 1.26 2.53 0.50 dmu362 2.11 4.24 0.50 

dmu222 1.94 3.89 0.50 dmu269 1.34 2.61 0.51 dmu316 1.54 3.18 0.48 dmu363 1.03 2.07 0.50 

dmu223 1.36 2.66 0.51 dmu270 2.22 4.40 0.50 dmu317 1.35 2.71 0.50 dmu364 3.47 6.76 0.51 

dmu224 1.63 3.19 0.51 dmu271 2.67 5.37 0.50 dmu318 1.93 3.88 0.50 dmu365 2.56 5.28 0.48 

dmu225 1.17 2.29 0.51 dmu272 1.30 2.62 0.50 dmu319 1.16 2.27 0.51 dmu366 2.29 4.59 0.50 

dmu226 1.91 3.76 0.51 dmu273 1.79 3.50 0.51 dmu320 1.20 2.34 0.51 dmu367 1.85 3.65 0.51 

dmu227 1.58 3.11 0.51 dmu274 0.88 1.71 0.51 dmu321 1.56 3.14 0.50 dmu368 1.93 3.88 0.50 

dmu228 2.74 5.43 0.51 dmu275 1.20 2.35 0.51 dmu322 2.24 4.37 0.51 dmu369 1.07 2.15 0.50 

dmu229 1.70 3.49 0.49 dmu276 0.98 1.96 0.50 dmu323 8.02 16.12 0.50 dmu370 4.48 8.74 0.51 

dmu230 2.31 4.61 0.50 dmu277 2.67 5.22 0.51 dmu324 3.57 7.39 0.48 dmu371 1.41 2.74 0.51 

dmu231 1.29 2.60 0.50 dmu278 2.40 4.82 0.50 dmu325 1.83 3.67 0.50 dmu372 1.26 2.45 0.51 

dmu232 1.88 3.67 0.51 dmu279 1.17 2.31 0.51 dmu326 1.79 3.59 0.50 dmu373 1.86 3.70 0.50 

dmu233 1.22 2.46 0.50 dmu280 2.77 5.56 0.50 dmu327 2.47 4.96 0.50 dmu374 2.80 5.47 0.51 

dmu234 1.87 3.65 0.51 dmu281 1.06 2.20 0.48 dmu328 3.55 7.14 0.50 dmu375 1.82 3.65 0.50 

dmu235 2.08 4.31 0.48 dmu282 1.21 2.36 0.51 dmu329 1.47 3.04 0.49 dmu376 2.05 4.00 0.51 
Continua  
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Continuação 

DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu377 2.13 4.18 0.51 dmu424 3.20 6.25 0.51 dmu471 1.63 3.28 0.50 

dmu378 1.11 2.28 0.49 dmu425 1.30 2.61 0.50 dmu472 2.37 4.80 0.49 

dmu379 2.99 5.83 0.51 dmu426 1.81 3.54 0.51 dmu473 1.94 4.00 0.48 

dmu380 1.96 3.81 0.51 dmu427 1.20 2.41 0.50 dmu474 2.00 3.90 0.51 

dmu381 2.07 4.17 0.50 dmu428 2.16 4.35 0.50 dmu475 1.81 3.53 0.51 

dmu382 2.45 5.03 0.49 dmu429 2.53 5.24 0.48 dmu476 2.37 4.67 0.51 

dmu383 1.85 3.84 0.48 dmu430 1.92 3.99 0.48 dmu477 2.18 4.52 0.48 

dmu384 1.86 3.65 0.51 dmu431 1.69 3.33 0.51 dmu478 2.39 4.80 0.50 

dmu385 1.98 3.90 0.51 dmu432 1.46 2.93 0.50 dmu479 2.28 4.63 0.49 

dmu386 1.82 3.55 0.51 dmu433 2.14 4.17 0.51 dmu480 2.34 4.57 0.51 

dmu387 1.65 3.30 0.50 dmu434 1.67 3.35 0.50 dmu481 2.22 4.33 0.51 

dmu388 1.75 3.41 0.51 dmu435 1.73 3.48 0.50 dmu482 1.49 3.00 0.50 

dmu389 2.05 4.08 0.50 dmu436 1.71 3.43 0.50 dmu483 1.32 2.66 0.50 

dmu390 1.82 3.65 0.50 dmu437 2.13 4.28 0.50 dmu484 1.74 3.39 0.51 

dmu391 2.07 4.17 0.50 dmu438 1.55 3.03 0.51 dmu485 3.33 6.70 0.50 

dmu392 1.67 3.36 0.50 dmu439 1.68 3.36 0.50 dmu486 2.45 5.08 0.48 

dmu393 1.58 3.07 0.51 dmu440 2.01 3.93 0.51 dmu487 1.55 3.03 0.51 

dmu394 1.45 2.86 0.51 dmu441 2.07 4.04 0.51 dmu488 1.46 2.85 0.51 

dmu395 1.73 3.38 0.51 dmu442 2.55 5.13 0.50 dmu489 1.60 3.32 0.48 

dmu396 1.76 3.43 0.51 dmu443 1.25 2.50 0.50 dmu490 2.73 5.52 0.50 

dmu397 1.96 3.82 0.51 dmu444 1.75 3.52 0.50 dmu491 2.46 4.94 0.50 

dmu398 1.54 3.01 0.51 dmu445 1.58 3.28 0.48 dmu492 1.62 3.33 0.49 

dmu399 1.24 2.41 0.51 dmu446 2.34 4.83 0.49 dmu493 2.70 5.28 0.51 

dmu400 1.81 3.66 0.50 dmu447 2.99 6.19 0.48 dmu494 1.51 3.14 0.48 

dmu401 2.30 4.62 0.50 dmu448 2.43 4.94 0.49 dmu495 2.22 4.34 0.51 

dmu402 1.96 3.96 0.49 dmu449 1.91 3.83 0.50 dmu496 1.49 3.09 0.48 

dmu403 1.61 3.32 0.49 dmu450 1.75 3.51 0.50 dmu497 1.73 3.42 0.51 

dmu404 2.62 5.40 0.49 dmu451 1.95 3.91 0.50 dmu498 2.67 5.28 0.51 

dmu405 2.29 4.60 0.50 dmu452 1.98 3.86 0.51 dmu499 2.69 5.57 0.48 

dmu406 1.96 3.83 0.51 dmu453 1.51 2.97 0.51 dmu500 1.39 2.73 0.51 

dmu407 1.72 3.36 0.51 dmu454 2.45 4.93 0.50 dmu501 1.70 3.42 0.50 

dmu408 1.74 3.49 0.50 dmu455 1.51 3.01 0.50 dmu502 2.63 5.13 0.51 

dmu409 1.01 1.98 0.51 dmu456 2.52 5.06 0.50 dmu503 1.27 2.47 0.51 

dmu410 2.26 4.53 0.50 dmu457 2.47 5.01 0.49     

dmu411 2.16 4.21 0.51 dmu458 1.56 3.23 0.48     

dmu412 1.69 3.50 0.48 dmu459 1.95 4.04 0.48     

dmu413 2.82 5.50 0.51 dmu460 2.14 4.43 0.48     

dmu414 1.34 2.67 0.50 dmu461 1.97 4.08 0.48     

dmu415 1.53 3.04 0.50 dmu462 1.45 2.83 0.51     

dmu416 2.71 5.44 0.50 dmu463 0.17 0.35 0.48     

dmu417 1.68 3.37 0.50 dmu464 2.34 4.86 0.48     

dmu418 2.26 4.45 0.51 dmu465 2.45 4.93 0.50     

dmu419 2.14 4.30 0.50 dmu466 2.32 4.80 0.48     

dmu420 2.42 4.87 0.50 dmu467 1.62 3.20 0.51     

dmu421 1.72 3.46 0.50 dmu468 1.21 2.49 0.48     

dmu422 1.62 3.16 0.51 dmu469 2.06 4.27 0.48     

dmu423 1.70 3.31 0.51 dmu470 1.95 3.91 0.50     

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 
IMP¹- índice Malmquist de Produtividade; EF²- eficiência técnica; MT³ – Mudança Tecnológica 
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APÊNDICE G: Tabela contendo os resultados do Grupo 2, obtidos pelo modelo 

Malmquist-DEA com orientação ao produto, entre o período de 2007 e 2013. 
 

DMU IMP¹ EF²   MT³ DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu1 1.93 0.82 2.37 dmu48 1.04 0.44 2.34 dmu95 1.90 0.83 2.29 

dmu2 1.09 0.46 2.35 dmu49 1.74 0.75 2.34 dmu96 2.01 0.88 2.27 

dmu3 2.36 1.00 2.35 dmu50 1.40 0.59 2.37 dmu97 1.72 0.73 2.36 

dmu4 1.59 0.67 2.35 dmu51 1.66 0.71 2.35 dmu98 2.18 0.96 2.26 

dmu5 1.84 0.77 2.37 dmu52 1.25 0.53 2.35 dmu99 1.33 0.57 2.33 

dmu6 2.31 0.98 2.35 dmu53 1.52 0.65 2.34 dmu100 2.15 0.93 2.32 

dmu7 1.30 0.55 2.35 dmu54 2.05 0.87 2.35 dmu101 1.87 0.79 2.35 

dmu8 1.72 0.73 2.35 dmu55 1.50 0.64 2.35 dmu102 1.83 0.78 2.35 

dmu9 1.95 0.82 2.37 dmu56 1.25 0.54 2.32 dmu103 1.47 0.62 2.35 

dmu10 1.67 0.71 2.35 dmu57 1.99 0.85 2.35 dmu104 2.00 0.85 2.36 

dmu11 1.17 0.50 2.35 dmu58 1.22 0.54 2.27 dmu105 1.88 0.81 2.31 

dmu12 1.66 0.71 2.35 dmu59 1.18 0.51 2.30 dmu106 2.05 0.86 2.37 

dmu13 2.68 1.14 2.35 dmu60 1.89 0.79 2.40 dmu107 2.08 0.88 2.35 

dmu14 1.43 0.61 2.35 dmu61 0.83 0.36 2.34 dmu108 2.43 1.03 2.35 

dmu15 1.66 0.70 2.35 dmu62 5.57 2.39 2.33 dmu109 2.30 0.99 2.32 

dmu16 2.09 0.89 2.35 dmu63 1.41 0.60 2.34 dmu110 1.42 0.60 2.35 

dmu17 1.43 0.61 2.35 dmu64 2.32 0.97 2.39 dmu111 1.95 0.82 2.36 

dmu18 2.26 0.96 2.35 dmu65 3.16 1.35 2.33 dmu112 1.89 0.80 2.35 

dmu19 1.55 0.66 2.35 dmu66 2.78 1.19 2.34 dmu113 2.22 0.94 2.35 

dmu20 2.11 0.90 2.35 dmu67 0.32 0.13 2.38 dmu114 1.74 0.74 2.35 

dmu21 0.80 0.34 2.35 dmu68 1.85 0.80 2.31 dmu115 2.03 0.86 2.35 

dmu22 1.70 0.72 2.37 dmu69 2.22 0.96 2.31 dmu116 2.10 0.88 2.39 

dmu23 1.68 0.71 2.35 dmu70 2.43 1.03 2.35 dmu117 2.35 0.99 2.37 

dmu24 1.54 0.66 2.35 dmu71 1.42 0.60 2.37 dmu118 2.92 1.25 2.32 

dmu25 1.83 0.78 2.35 dmu72 2.17 0.96 2.26 dmu119 2.33 0.99 2.35 

dmu26 1.60 0.68 2.35 dmu73 2.00 0.85 2.36 dmu120 2.03 0.88 2.30 

dmu27 1.58 0.67 2.35 dmu74 2.12 0.91 2.33 dmu121 2.66 1.13 2.36 

dmu28 2.50 1.09 2.28 dmu75 1.56 0.67 2.33 dmu122 0.72 0.31 2.35 

dmu29 2.04 0.87 2.35 dmu76 0.83 0.35 2.38 dmu123 2.11 0.91 2.32 

dmu30 2.07 0.88 2.35 dmu77 1.35 0.57 2.35 dmu124 1.25 0.54 2.34 

dmu31 1.95 0.83 2.35 dmu78 1.48 0.63 2.35 dmu125 1.09 0.46 2.37 

dmu32 1.51 0.64 2.37 dmu79 0.27 0.12 2.37 dmu126 1.39 0.60 2.31 

dmu33 0.89 0.38 2.35 dmu80 2.21 0.93 2.37 dmu127 3.35 1.46 2.29 

dmu34 2.10 0.89 2.35 dmu81 2.19 0.93 2.35 dmu128 1.24 0.53 2.35 

dmu35 1.53 0.65 2.36 dmu82 1.35 0.57 2.35 dmu129 2.02 0.86 2.35 

dmu36 2.18 0.92 2.35 dmu83 1.24 0.52 2.38 dmu130 1.29 0.55 2.36 

dmu37 1.68 0.71 2.35 dmu84 2.05 0.90 2.27 dmu131 2.05 0.89 2.31 

dmu38 2.18 0.93 2.35 dmu85 1.82 0.77 2.37 dmu132 3.22 1.35 2.39 

dmu39 1.77 0.75 2.35 dmu86 1.58 0.67 2.35 dmu133 1.39 0.59 2.35 

dmu40 1.82 0.77 2.35 dmu87 2.19 0.92 2.37 dmu134 2.32 0.99 2.35 

dmu41 1.26 0.53 2.36 dmu88 2.35 1.00 2.35     

dmu42 1.59 0.67 2.37 dmu89 2.15 0.91 2.36     

dmu43 1.57 0.69 2.26 dmu90 2.11 0.90 2.36     

dmu44 2.17 0.92 2.35 dmu91 1.73 0.74 2.34     

dmu45 1.77 0.75 2.35 dmu92 2.00 0.85 2.35     

dmu46 1.01 0.44 2.29 dmu93 1.71 0.74 2.31     

dmu47 2.13 0.92 2.31 dmu94 1.79 0.78 2.30     

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 
IMP¹- índice Malmquist de Produtividade; EF²- eficiência técnica; MT³ – Mudança Tecnológica.  
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APÊNDICE H: Tabela contendo os resultados do Grupo 3, obtidos pelo modelo 

Malmquist-DEA com orientação ao produto, entre o período de 2007 e 2013. 

 

DMU IMP¹ EF²   MT³ DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu1 2.07 1.66 1.25 dmu48 2.45 1.88 1.30 dmu95 2.12 1.73 1.23 dmu142 1.83 1.60 1.14 

dmu2 2.58 2.03 1.27 dmu49 1.19 0.93 1.28 dmu96 2.28 1.68 1.36 dmu143 1.69 1.36 1.24 

dmu3 1.58 1.34 1.18 dmu50 2.07 1.63 1.27 dmu97 1.93 1.59 1.21 dmu144 1.32 1.06 1.24 

dmu4 2.03 1.74 1.17 dmu51 1.50 1.28 1.17 dmu98 2.52 1.95 1.29 dmu145 1.64 1.31 1.25 

dmu5 2.09 1.53 1.36 dmu52 3.11 2.47 1.26 dmu99 2.85 2.30 1.24 dmu146 1.23 1.05 1.17 

dmu6 2.27 1.83 1.24 dmu53 2.03 1.66 1.22 dmu100 2.96 2.37 1.25 dmu147 2.27 1.83 1.24 

dmu7 1.15 0.91 1.27 dmu54 1.63 1.36 1.20 dmu101 1.55 1.17 1.33 dmu148 2.05 1.78 1.15 

dmu8 1.88 1.63 1.16 dmu55 2.26 1.86 1.21 dmu102 1.57 1.23 1.27 dmu149 2.81 2.32 1.21 

dmu9 2.50 2.16 1.16 dmu56 1.77 1.41 1.25 dmu103 1.55 1.24 1.25 dmu150 1.54 1.15 1.34 

dmu10 1.53 1.21 1.26 dmu57 2.27 1.94 1.17 dmu104 1.73 1.45 1.20 dmu151 1.42 1.21 1.18 

dmu11 2.70 2.15 1.25 dmu58 1.73 1.34 1.29 dmu105 3.13 2.30 1.36 dmu152 4.38 3.53 1.24 

dmu12 1.72 1.38 1.25 dmu59 3.78 2.85 1.33 dmu106 1.52 1.20 1.26 dmu153 1.31 1.08 1.22 

dmu13 2.15 1.63 1.31 dmu60 2.50 2.04 1.22 dmu107 1.54 1.24 1.24 dmu154 1.22 0.98 1.25 

dmu14 1.63 1.40 1.16 dmu61 2.24 1.76 1.27 dmu108 1.80 1.44 1.25 dmu155 4.15 3.46 1.20 

dmu15 1.72 1.41 1.22 dmu62 1.95 1.55 1.26 dmu109 2.11 1.62 1.30 dmu156 3.39 3.00 1.13 

dmu16 4.03 3.30 1.22 dmu63 1.68 1.33 1.26 dmu110 2.44 1.88 1.30 dmu157 1.41 1.15 1.23 

dmu17 1.95 1.57 1.24 dmu64 1.87 1.44 1.30 dmu111 2.52 2.02 1.25 dmu158 6.33 4.94 1.28 

dmu18 2.17 1.67 1.30 dmu65 2.06 1.54 1.34 dmu112 2.24 1.67 1.34 dmu159 0.88 0.77 1.14 

dmu19 1.77 1.48 1.19 dmu66 2.07 1.71 1.21 dmu113 1.82 1.52 1.20 dmu160 4.53 3.43 1.32 

dmu20 2.10 1.56 1.34 dmu67 1.36 1.14 1.19 dmu114 2.52 1.97 1.28 dmu161 5.75 4.35 1.32 

dmu21 1.80 1.38 1.30 dmu68 1.76 1.32 1.34 dmu115 2.02 1.49 1.36 dmu162 3.40 2.86 1.19 

dmu22 1.51 1.27 1.19 dmu69 1.76 1.39 1.27 dmu116 1.89 1.39 1.36 dmu163 2.01 1.64 1.23 

dmu23 2.05 1.54 1.33 dmu70 1.34 1.14 1.18 dmu117 1.89 1.46 1.29 dmu164 0.44 0.38 1.15 

dmu24 1.42 1.08 1.32 dmu71 1.29 1.02 1.26 dmu118 2.82 2.08 1.36 dmu165 1.22 0.98 1.24 

dmu25 2.43 2.15 1.13 dmu72 1.99 1.55 1.28 dmu119 1.44 1.07 1.35 dmu166 3.04 2.45 1.24 

dmu26 1.96 1.64 1.20 dmu73 2.11 1.70 1.24 dmu120 2.48 1.82 1.36 dmu167 5.37 4.64 1.16 

dmu27 1.87 1.51 1.24 dmu74 1.62 1.30 1.25 dmu121 1.15 0.97 1.19 dmu168 4.17 3.65 1.14 

dmu28 1.71 1.49 1.15 dmu75 1.65 1.33 1.24 dmu122 1.74 1.51 1.15 dmu169 1.31 1.05 1.25 

dmu29 1.60 1.35 1.18 dmu76 2.43 1.88 1.29 dmu123 1.20 1.03 1.16 dmu170 2.60 2.13 1.22 

dmu30 1.63 1.41 1.15 dmu77 1.05 0.90 1.17 dmu124 1.91 1.52 1.25 dmu171 1.51 1.29 1.17 

dmu31 1.56 1.23 1.27 dmu78 2.20 1.62 1.36 dmu125 1.79 1.58 1.14 dmu172 2.21 1.93 1.15 

dmu32 2.65 2.01 1.32 dmu79 1.88 1.47 1.28 dmu126 1.66 1.33 1.24 dmu173 2.11 1.81 1.17 

dmu33 2.35 1.90 1.24 dmu80 1.71 1.25 1.36 dmu127 1.30 1.08 1.21 dmu174 1.78 1.57 1.13 

dmu34 2.34 1.96 1.19 dmu81 1.91 1.51 1.27 dmu128 1.79 1.49 1.20 dmu175 1.15 0.85 1.36 

dmu35 1.89 1.39 1.36 dmu82 2.63 2.07 1.27 dmu129 1.28 0.99 1.29 dmu176 0.48 0.39 1.22 

dmu36 3.25 2.70 1.20 dmu83 1.71 1.37 1.24 dmu130 1.66 1.38 1.21 dmu177 2.33 1.89 1.24 

dmu37 1.96 1.64 1.19 dmu84 1.56 1.31 1.19 dmu131 0.98 0.76 1.29 dmu178 0.36 0.31 1.14 

dmu38 2.30 1.94 1.18 dmu85 1.56 1.23 1.27 dmu132 1.61 1.28 1.26 dmu179 1.66 1.42 1.17 

dmu39 1.29 1.13 1.14 dmu86 1.63 1.32 1.24 dmu133 1.31 1.07 1.22 dmu180 1.08 0.95 1.14 

dmu40 2.60 2.12 1.23 dmu87 1.81 1.37 1.32 dmu134 2.19 1.91 1.14 dmu181 3.46 2.69 1.29 

dmu41 3.76 3.03 1.24 dmu88 1.94 1.50 1.29 dmu135 1.24 1.02 1.21 dmu182 6.11 4.88 1.25 

dmu42 2.20 1.65 1.34 dmu89 2.02 1.60 1.26 dmu136 1.35 1.17 1.15 dmu183 5.54 4.80 1.16 

dmu43 3.34 2.90 1.15 dmu90 1.41 1.16 1.22 dmu137 1.98 1.65 1.20 dmu184 2.75 2.34 1.18 

dmu44 3.32 2.79 1.19 dmu91 1.91 1.47 1.30 dmu138 6.33 5.07 1.25 dmu185 1.90 1.61 1.18 

dmu45 1.56 1.23 1.27 dmu92 1.82 1.43 1.27 dmu139 1.87 1.65 1.13 dmu186 2.32 1.97 1.18 

dmu46 1.49 1.24 1.20 dmu93 2.20 1.69 1.30 dmu140 2.36 1.93 1.23 dmu187 1.19 0.96 1.24 

dmu47 1.54 1.33 1.16 dmu94 2.73 2.08 1.31 dmu141 1.84 1.61 1.14 dmu188 2.00 1.72 1.16 
Continua  
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Continuação  

DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu189 1.94 1.69 1.15 dmu236 2.58 2.28 1.13 dmu283 2.08 1.66 1.26 dmu330 2.65 1.95 1.36 

dmu190 1.87 1.44 1.29 dmu237 2.13 1.57 1.36 dmu284 2.14 1.74 1.23 dmu331 1.17 0.91 1.29 

dmu191 1.52 1.22 1.25 dmu238 2.55 2.22 1.15 dmu285 1.64 1.43 1.15 dmu332 1.12 0.97 1.15 

dmu192 1.29 1.02 1.27 dmu239 1.51 1.20 1.26 dmu286 1.75 1.54 1.14 dmu333 2.87 2.21 1.30 

dmu193 2.79 2.24 1.25 dmu240 1.90 1.52 1.25 dmu287 2.10 1.80 1.17 dmu334 2.16 1.74 1.24 

dmu194 1.12 0.88 1.27 dmu241 0.99 0.77 1.28 dmu288 2.30 1.85 1.24 dmu335 1.28 1.12 1.15 

dmu195 1.95 1.56 1.25 dmu242 2.26 1.99 1.13 dmu289 1.99 1.65 1.20 dmu336 2.58 2.14 1.20 

dmu196 2.15 1.70 1.27 dmu243 2.21 1.77 1.25 dmu290 2.14 1.87 1.14 dmu337 1.52 1.31 1.16 

dmu197 1.99 1.72 1.15 dmu244 1.71 1.50 1.14 dmu291 1.73 1.35 1.28 dmu338 1.41 1.18 1.20 

dmu198 2.17 1.89 1.15 dmu245 1.94 1.70 1.14 dmu292 2.62 2.28 1.15 dmu339 1.88 1.57 1.20 

dmu199 2.46 2.17 1.13 dmu246 1.82 1.34 1.36 dmu293 2.19 1.75 1.25 dmu340 2.81 2.27 1.24 

dmu200 1.88 1.64 1.14 dmu247 1.86 1.57 1.18 dmu294 2.47 2.06 1.20 dmu341 2.16 1.77 1.22 

dmu201 1.49 1.31 1.14 dmu248 2.22 1.89 1.18 dmu295 2.30 2.02 1.14 dmu342 2.37 2.07 1.15 

dmu202 1.81 1.46 1.24 dmu249 1.69 1.40 1.21 dmu296 1.46 1.28 1.14 dmu343 1.20 1.03 1.17 

dmu203 1.48 1.29 1.15 dmu250 1.93 1.63 1.19 dmu297 2.37 2.06 1.15 dmu344 1.92 1.54 1.24 

dmu204 2.02 1.64 1.23 dmu251 1.98 1.73 1.14 dmu298 2.23 1.80 1.24 dmu345 1.45 1.24 1.17 

dmu205 2.74 2.39 1.15 dmu252 2.41 1.94 1.24 dmu299 1.69 1.36 1.24 dmu346 1.98 1.62 1.22 

dmu206 1.65 1.32 1.25 dmu253 2.13 1.85 1.15 dmu300 2.85 2.29 1.24 dmu347 1.69 1.48 1.15 

dmu207 0.19 0.17 1.14 dmu254 1.94 1.61 1.20 dmu301 2.10 1.85 1.13 dmu348 1.79 1.53 1.17 

dmu208 1.62 1.36 1.20 dmu255 1.63 1.36 1.20 dmu302 1.89 1.50 1.26 dmu349 1.93 1.58 1.23 

dmu209 2.12 1.75 1.22 dmu256 2.54 2.05 1.24 dmu303 2.12 1.75 1.21 dmu350 2.03 1.75 1.16 

dmu210 1.07 0.93 1.15 dmu257 1.80 1.45 1.24 dmu304 1.64 1.28 1.27 dmu351 5.30 4.09 1.30 

dmu211 2.30 1.97 1.17 dmu258 3.20 2.80 1.14 dmu305 1.76 1.47 1.20 dmu352 2.52 2.20 1.15 

dmu212 2.01 1.62 1.24 dmu259 2.19 1.81 1.21 dmu306 1.94 1.62 1.20 dmu353 1.33 1.01 1.32 

dmu213 2.10 1.64 1.29 dmu260 2.07 1.83 1.13 dmu307 1.23 1.06 1.17 dmu354 2.17 1.92 1.13 

dmu214 0.23 0.18 1.32 dmu261 1.82 1.42 1.28 dmu308 1.82 1.54 1.18 dmu355 1.42 1.14 1.25 

dmu215 1.41 1.22 1.16 dmu262 1.80 1.59 1.13 dmu309 7.33 5.81 1.26 dmu356 2.95 2.32 1.27 

dmu216 1.75 1.51 1.15 dmu263 1.93 1.47 1.31 dmu310 1.81 1.56 1.16 dmu357 1.88 1.54 1.22 

dmu217 2.23 1.95 1.14 dmu264 0.56 0.45 1.25 dmu311 1.55 1.27 1.22 dmu358 1.76 1.56 1.13 

dmu218 1.46 1.20 1.21 dmu265 1.79 1.54 1.16 dmu312 1.69 1.31 1.29 dmu359 2.02 1.56 1.29 

dmu219 1.82 1.45 1.26 dmu266 1.95 1.68 1.16 dmu313 3.07 2.70 1.14 dmu360 1.74 1.44 1.21 

dmu220 1.77 1.42 1.24 dmu267 1.66 1.39 1.19 dmu314 1.76 1.35 1.30 dmu361 1.87 1.48 1.26 

dmu221 1.42 1.05 1.36 dmu268 0.58 0.48 1.20 dmu315 1.21 0.97 1.25 dmu362 3.10 2.28 1.36 

dmu222 1.51 1.26 1.19 dmu269 1.55 1.20 1.29 dmu316 0.99 0.86 1.15 dmu363 1.72 1.49 1.16 

dmu223 1.23 1.05 1.18 dmu270 1.77 1.50 1.18 dmu317 2.04 1.76 1.16 dmu364 1.82 1.50 1.21 

dmu224 2.26 1.87 1.21 dmu271 1.97 1.53 1.29 dmu318 1.83 1.54 1.19 dmu365 2.09 1.58 1.32 

dmu225 2.17 1.91 1.14 dmu272 2.40 1.93 1.24 dmu319 2.18 1.68 1.30 dmu366 2.11 1.72 1.23 

dmu226 2.35 1.90 1.24 dmu273 2.12 1.73 1.23 dmu320 1.37 1.17 1.17 dmu367 2.79 2.30 1.22 

dmu227 2.07 1.69 1.22 dmu274 2.18 1.86 1.17 dmu321 2.03 1.64 1.23 dmu368 1.78 1.42 1.26 

dmu228 2.42 2.10 1.15 dmu275 2.38 1.77 1.34 dmu322 2.12 1.69 1.25 dmu369 1.58 1.38 1.15 

dmu229 1.61 1.41 1.14 dmu276 2.16 1.90 1.14 dmu323 1.22 1.07 1.14 dmu370 1.38 1.15 1.20 

dmu230 1.45 1.17 1.24 dmu277 2.12 1.67 1.27 dmu324 2.22 1.75 1.26 dmu371 2.86 2.31 1.24 

dmu231 1.81 1.56 1.16 dmu278 2.30 1.85 1.24 dmu325 2.99 2.35 1.27 dmu372 1.68 1.43 1.17 

dmu232 3.10 2.34 1.32 dmu279 1.62 1.36 1.19 dmu326 0.94 0.81 1.16 dmu373 1.36 1.04 1.31 

dmu233 2.06 1.81 1.14 dmu280 1.15 0.98 1.17 dmu327 1.56 1.29 1.20 dmu374 1.94 1.59 1.22 

dmu234 2.67 2.13 1.25 dmu281 1.92 1.59 1.21 dmu328 1.81 1.59 1.14 dmu375 1.23 0.99 1.24 

dmu235 1.78 1.38 1.29 dmu282 2.41 2.09 1.15 dmu329 2.02 1.72 1.17 dmu376 3.22 2.58 1.25 
Continua 
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Continuação  

DMU IMP EF   MT DMU IMP EF   MT 

dmu377 2.52 2.02 1.25 dmu424 1.66 1.45 1.15 

dmu378 1.90 1.54 1.24 dmu425 1.33 1.07 1.24 

dmu379 2.33 1.98 1.18 dmu426 2.15 1.72 1.25 

dmu380 1.93 1.64 1.18 dmu427 2.73 2.20 1.24 

dmu381 1.95 1.66 1.17 dmu428 2.32 2.05 1.13 

dmu382 1.67 1.38 1.22 dmu429 1.34 1.06 1.26 

dmu383 2.09 1.74 1.20 dmu430 1.67 1.46 1.14 

dmu384 2.62 2.07 1.27 dmu431 2.09 1.68 1.24 

dmu385 1.21 1.02 1.19 dmu432 1.42 1.26 1.13 

dmu386 1.76 1.31 1.34 dmu433 1.96 1.62 1.21 

dmu387 2.07 1.72 1.20     

dmu388 1.63 1.40 1.16     

dmu389 2.73 2.20 1.24     

dmu390 2.29 1.84 1.24     

dmu391 1.55 1.33 1.16     

dmu392 1.45 1.20 1.20     

dmu393 3.36 2.94 1.14     

dmu394 1.75 1.52 1.15     

dmu395 1.73 1.27 1.36     

dmu396 2.02 1.71 1.18     

dmu397 2.41 1.84 1.31     

dmu398 1.51 1.16 1.30     

dmu399 2.15 1.71 1.26     

dmu400 1.11 0.92 1.20     

dmu401 1.22 0.92 1.33     

dmu402 2.11 1.64 1.28     

dmu403 0.34 0.27 1.24     

dmu404 0.28 0.24 1.18     

dmu405 2.03 1.65 1.23     

dmu406 1.16 0.90 1.28     

dmu407 0.21 0.18 1.17     

dmu408 1.91 1.54 1.24     

dmu409 1.62 1.33 1.21     

dmu410 1.59 1.25 1.27     

dmu411 2.31 2.03 1.14     

dmu412 1.88 1.63 1.15     

dmu413 1.73 1.36 1.28     

dmu414 1.87 1.65 1.13     

dmu415 3.44 2.74 1.26     

dmu416 1.85 1.61 1.15     

dmu417 1.19 0.93 1.27     

dmu418 1.48 1.27 1.17     

dmu419 2.00 1.68 1.19     

dmu420 1.61 1.18 1.36     

dmu421 1.83 1.46 1.25     

dmu422 1.80 1.43 1.26     

dmu423 1.41 1.19 1.19     

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 
IMP¹- índice Malmquist de Produtividade; EF²- eficiência técnica; MT³ – Mudança 

Tecnológica. 
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APÊNDICE I: Tabela contendo os resultados do Grupo 4, obtidos pelo modelo 

Malmquist-DEA com orientação ao produto, entre o período de 2007 e 2013. 

 

DMU IMP¹ EF²   MT³ 

dmu1 2.17 1.41 1.54 

dmu2 1.50 1.06 1.42 

dmu3 1.50 1.06 1.42 

dmu4 1.27 0.89 1.42 

dmu5 0.94 0.66 1.44 

dmu6 2.37 1.67 1.42 

dmu7 1.37 0.90 1.53 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 
IMP¹- índice Malmquist de Produtividade; EF²- eficiência técnica; MT³ – Mudança 

Tecnológica. 
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APÊNDICE J: Tabela contendo os resultados do Grupo 5, obtidos pelo modelo 

Malmquist-DEA com orientação ao produto, entre o período de 2007 e 2013. 
 

DMU IMP¹ EF²   MT³ 

dmu1 1.21 0.76 1.58 

dmu2 2.20 1.40 1.57 

dmu3 2.11 1.33 1.58 

dmu4 2.32 1.47 1.58 

dmu5 1.77 1.14 1.55 

dmu6 1.71 1.06 1.62 

dmu7 1.43 0.90 1.58 

dmu8 2.15 1.36 1.58 

dmu9 2.09 1.33 1.58 

dmu10 0.26 0.16 1.59 

dmu11 1.14 0.75 1.52 

dmu12 2.24 1.46 1.53 

dmu13 0.74 0.48 1.55 

dmu14 1.47 0.94 1.57 

dmu15 1.37 0.90 1.53 

dmu16 2.52 1.58 1.60 

dmu17 1.97 1.31 1.51 

dmu18 2.53 1.60 1.58 

dmu19 1.69 1.10 1.53 

dmu20 1.05 0.70 1.49 

dmu21 1.71 1.10 1.56 

dmu22 1.08 0.67 1.62 

dmu23 1.43 0.95 1.51 

dmu24 1.69 1.05 1.62 

dmu25 1.99 1.31 1.53 

dmu26 1.42 0.90 1.58 

dmu27 1.95 1.21 1.61 

Fonte: Elaboração do próprio autor, com base nos resultados da pesquisa. 
IMP¹- índice Malmquist de Produtividade; EF²- eficiência técnica; MT³ – Mudança 

Tecnológica. 


