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RESUMO

O Programa Nacional de Imunizagdes (PNI) é considerado um programa de
referéncia no controle e extingdo de algumas doencas, como hepatite B, foco
deste estudo, doenga com combate previsto no calendario nacional de imunizagao.
Para a presente pesquisa, foram extraidos dados da base do dominio do PNI,
na internet, relativos as notificacdes de agravos, retirados do Sistema Nacional *~
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de Notificacdo de Agravos (Sinan). A anélise abordaré a eficiéncia considerando
dados relativos a variacdo das notificacdes das doencas em funcédo da cobertura
vacinal e doses aplicadas além do comportamento desses dados entre as diferentes
Unidades Federativas (UF). Assim, buscou-se mensurar a eficiéncia das 27 UFs,
utilizando a metodologia Andlise Envoltéria de Dados (DEA) com orientacéo a
insumos (inputs), e a variagdo da eficiéncia pelo indice de Malmquist. Conclui-se
que poucas unidades alcancaram 100% de eficiéncia e em geral houve pouco
aumento de produtividade em decorréncia de incremento da tecnologia.

Palavras-chave: Eficiéncia. Hepatite B. PNI. Vacina. DEA. indice de Malmquist.

ABSTRACT

The National Immunization Program (PNI) is considered a referral program in the
control and extinction of some diseases such as Hepatitis B, focus of this study,
disease which fighting is provided for in national immunization schedule. For this
study, data were taken from PNI domain based on the Internet relating to grievances
notifications, taken from the National System for Notifiable Diseases (SINAN).
The analysis will address the efficiency considering data on the variation of the
notifications of the disease due to vaccination coverage and doses applied beyond
the behavior of data between the different Federal Units (UF). Thus, it sought to
measure the efficiency of the 27 Federative Units, using data envelopment analysis
(DEA) with orientation to inputs, and the variation of efficiency by Malmquist index.
It follows that few unities reached 100% of efficiency and in general there was little
increase in productivity due to increased technology.

Keywords: Efficiency. Hepatitis B. PNI. Vaccine. DEA. Malmquist Index.

1 INTRODUCAO

O Programa Nacional de Imunizaces (PNI) foi constituido oficialmente em 19 de
setembro de 1973, durante o regime militar e antes da efetivacdo do Sistema
Unico de Saude, que sé foi previsto na Constituicdo de 1988 e regulamentado
em 1990 pela Lei 8.080. Quando do seu surgimento, o PNI tinha objetivos mais
restritos, sendo que hoje o programa é mais abrangente, incluindo dominio sobre
doencas dificeis de serem controladas até mesmo em paises com uma situagao
mais favoravel (pequena populagdo, mais recursos e menor desigualdade social e
regional). As acdes de imunizacdo desenvolvidas no Brasil sdo consideradas tam-
bém pelo seu éxito na inclusdo social, pois atendem a todos sem distingao, se-
guindo o principio da universalidade previsto no SUS (BRASIL, 2003).

O Ministério da Saude (MS) é o 6rgao responsavel pela elaboracado das diretrizes
e gerenciamento do programa, além de ser responsavel pelas aquisi¢cdes e distri-
buigdes aos estados e municipios. Os estados funcionam em sua maioria como
6rgaos de apoio e suporte aos municipios. O fato das aquisigdes serem realizadas
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de forma centralizada pelo MS reforca a expectativa de universalidade do progra-
ma. Caso ocorresse de forma isolada por cada estado ou municipio, provavelmen-
te aqueles entes com populacdo menor ou mais carente teriam dificuldades em
executa-lo, pois os insumos teriam um custo maior, o que acabaria acarretando um
grande contingente populacional desassistido. Como a maioria das doengas que
se busca prevenir sdo males contagiosos ndo ha efetividade dessa politica sem
cardter universal.

Ao longo dos anos, as constantes campanhas de vacinagdo e a capacitagdo dos
técnicos e gestores em salide tém contribuido para o aumento da conscientizagao
social sobre a necessidade de procurar o sistema de salde para uma adequa-
da imunizagdo, soma-se a isso outras politicas publicas que tém como exigéncia
o cumprimento do calendario de vacinagdo e o acompanhamento de criangas e
adolescentes por equipes de Saude da Familia, reduzindo os riscos para o restante
da populagdo e onerando menos os cofres publicos no futuro com tratamentos de
doencas que podem ser evitadas (MINISTERIO DA SAUDE, 2015).

Assim, este trabalho se dispde a estudar, por meio da metodologia de Analise En-
voltéria de Dados (DEA), a eficiéncia do Programa Nacional de Imunizagao toman-
do como base os dados de cobertura vacinal e doses aplicadas do imunobiologi-
co hepatite B, e notificagdo de casos dessas doengas. Serdo utilizados dados de
dominio publico, extraidos da base do PNI e do Sistema Nacional de Notificagao
de Agravos (Sinan). DEA é um modelo de programacao mateméatica aplicado as
varidveis que fornecem estimativas empiricas de relagdes. Essa técnica visa obter
um método para a identificagdo das unidades com as melhores praticas de um
conjunto comparavel de unidades tomadoras de decisées (Decision Making Units
— DMVU), verificando o que seriam as metas de referéncia para as unidades inefi-
cientes (COOK; SEIFORD, 2009).

Dessa forma, este estudo tem como objetivo geral verificar a eficiéncia do imuno-
biolégico contra hepatite B na reducao das notificagdes dessa doenga nas Unida-
des Federativas. Isso serd realizado por meio dos dados de coberturas vacinais e
doses aplicadas do PNI e das notificagdes de agravo do Sinan, utilizando a Analise
Envoltéria de Dados. Serdo usados como insumos o quantitativo anual de doses
distribuidas as UFs e as doses efetivamente aplicadas pelo PNI. Como produtos,
serdo usados a cobertura vacinal alcangada, as notificagdes de casos de hepatite
B e o prejuizo em doses (a diferenga entre as doses recebidas e as efetivamente
aplicadas). Serdo utilizados dados do periodo de 2009 a 2013, cinco anos. Como
forma de expandir o conhecimento sobre a eficiéncia do imunobiolégico na pre-
vencao de hepatite B, este estudo terd os seguintes objetivos especificos: elencar
as Unidades Federativas conforme eficiéncia, e verificar a variacdo de eficiéncia ao
longo do periodo.

A histéria da politica de imuniza¢des no Brasil tem um marco no ano de 1973,
quando terminou a campanha de erradicagdo da variola, iniciada em 1962, criou-
se o Programa Nacional de Imunizagdes (PNI). A década de 1970 foi marcada por
contrastes e enfrentamentos de modelos no campo da saide que se mostraram
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preponderantes para que se alcangasse o atual modelo de salide. Nessa época
apresentaram-se propostas racionalizadoras do planejamento no desenvolvimen-
to de politicas publicas, e surgiram as iniciativas que propunham a universalizagédo
da saude, boa parte disso estava dentro do denominado movimento sanitario
brasileiro (TEMPORAQ, 2003).

No ambito do Ministério da Saude ha diversas politicas que possibilitariam a rea-
lizagdo de estudos sobre andlise de eficiéncia, porém, o custo do PNI e o seu
impacto na salde da populagdo de forma universal reforcam a necessidade de
realizagdo de estudos sobre sua eficiéncia. Restringiu-se a anélise a vacina para
prevengdo de hepatite B por ser um insumo presente no calendério de vacinagao
que busca imunizar contra uma doenca de notificagdo obrigatéria o que facilita e
imprime mais confianga aos dados disponiveis. Dessa forma, na busca por contri-
buir para que o sistema possa continuar a progredir e aumentar o bem-estar geral
da populagédo, tem crescido o nimero de estudos que investigam a eficiéncia e
tentam apresentar provaveis solugdes para as deficiéncias dos servigos de satde
ou corroborar aquelas que sdo tidas como exitosas (JORGE et al., 2008).

Para este estudo foram utilizadas pesquisas referentes a Analise Envoltéria de Da-
dos (DEA), conforme Tabela 1. Tal método permite comparar unidades de tomada
de decisao e revelar a eficiéncia técnica dessas unidades. Essa comparacédo pode
permitir que as unidades que sejam consideradas mais eficientes sejam modelo
que auxiliem na melhora do desempenho das unidades menos eficientes. Outras
andlises que auxiliam na compreensdo das unidades avaliadas, como o indice de
Malmquist, detectam altera¢des de eficiéncia ao longo de um periodo, apontando
possiveis mudancgas de tecnologia e de eficiéncia técnica das organizagdes.

Além das aplicacdes de DEA em contextos similares ao do presente estudo, seu
uso se justifica por trés razdes principais (RUGGIERO, 1999). Primeiramente, a DEA
desenvolve uma funcao de fronteira empirica, o que significa que sua forma é de-
terminada pelas unidades mais eficientes do conjunto de dados observados. Isso
é especialmente Util quando se utilizam dados em que nédo se espera ruido estatis-
tico e flexibilidade sobre a fungédo de produgdo. Em segundo lugar, a colinearida-
de entre insumos ndo impacta nas estimativas feitas por DEA. Tal caracteristica se
apresenta como vantagem em situagdes em que os dados disponiveis apresentam
alguma dependéncia entre si e ndo se quer perder informacdo pela exclusdo de
algum dos insumos. Por fim, DEA apresenta melhor capacidade de recuperagao
de eficiéncia quando se ha amostras pequenas, em comparagdo com métodos
paramétricos. Tal vantagem é consequéncia da natureza deterministica da DEA,
dado que, novamente, suas estimativas nao sao influenciadas por ruido estatistico,
nesse caso, gerado pelos graus de liberdade.
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Tabela 1 — Publicacdes sobre eficiéncia de servicos em salde
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O modelo DEA utilizado para avaliar a eficiéncia do imunobiolégico contra hepa-
tite B foi o envoltério BCC e o envoltério CCR, ambos com orientacdo a insumos.
Os dados utilizados foram montados de acordo com informacdes coletadas do Sl
-PNI, programa de gerenciamento de informagdes estatisticas do PNI, e do Sinan,
sistema que gerencia as notificagdes recebidas de casos de doencas ou agravos.
As informacdes relativas a quantitativo adquirido foram fornecidas pelo Departa-
mento de Logistica em Saude — DLOG; para todos os dados utilizou-se o periodo
de 2009 a 2013.

Ressalta-se que as informagdes disponiveis sobre quantitativo adquirido conti-
nham apenas o total comprado pelo MS, ndo se teve acesso ao quantitativo que o
Ministério distribuiu para cada Unidade Federativa. Assim, como forma de mensu-
rar esse dado, calculou-se a propor¢do do publico-alvo de cada UF em relacéo ao
publico-alvo nacional e aplicou-se ao quantitativo de doses adquiridas, admitin-
do-se que a distribuicao seguiu uma légica de proporcionalidade, o publico-alvo
dessa vacina sao criancas menores de cinco anos. Para esse calculo considerou-se
a expectativa populacional divulgada pelo IBGE no ano de 2013 por faixa etéria e
UF. Outra varidvel utilizada foi “prejuizo de doses”, esse dado ndo estava dispo-
nivel e inferiu-se a partir da diferenca entre as doses recebidas e as doses efetiva-
mente aplicadas. Os insumos sdo: quantidade de doses aplicadas; e quantidade
de doses recebidas. Os produtos sdo: cobertura vacinal; nimero de notificagbes
de casos de hepatite B; e prejuizo de doses.
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A anélise orientou-se para insumos, ou seja, avaliou-se a possibilidade do PNI
proporcionar a mesma cobertura vacinal e contengdo de casos de hepatite B uti-
lizando menos doses da vacina. Escolheu-se essa orientagdo pela necessidade de
contengdo de gastos em periodos de ajuste fiscal e pela indicagdo de 6rgaos de
controle sobre a necessidade de se reavaliar os gastos do PNI em virtude do pre-
juizo que existe de doses de vacinas adquiridas e ndo aplicadas.

O software utilizado para calcular a Anélise Envoltéria e o indice de Malmquist
foi o MaxDEA Pro 6.4. O periodo escolhido para anélise das informagdes sobre a
vacinagao contra hepatite B foi dos anos de 2009 a 2013. Para isso considerou-se
todas as Unidades Federativas brasileiras como unidades de tomada de decisio,
totalizando 27 DMUs.

Apods a aplicacdo do método DEA, as UFs foram ranqueadas em ordem
decrescente, a partir da média geométrica de suas eficiéncias de todos os anos. A
fim de evitar uma desnecesséria extensdo da andlise, as ineficiéncias e as possiveis
solugdes serdo apontadas somente para o uUltimo ano, 2013. Apds essa etapa, sera
aplicado o Indice de Malmquist, a fim de verificar se houve melhoria ou piora na
eficiéncia ao longo do periodo analisado.

2.1 O ESTUDO DE EFICIENCIA E O MODELO DEA

O conceito de eficiéncia é relativo dado que é gerado pela comparagdo feita tan-
to entre unidades produtivas quanto entre o ideal de produgéo e o resultado real
produtivo (MEZA et al., 2005). Em Ferreira e Gomes (2009) e Meza et al. (2005),
ha a diferenciacao entre produtividade, eficiéncia e eficacia, conforme o Quadro 1.

\l»
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Quadro 1 - Diferenca entre produtividade, eficiéncia e eficacia

Felugio entre produtos @ insumos: quunte menooy
msummes sio usudos purn geear vm prodaio, mais
Produtividads produtiva & a relegiie.

Frodutos

Frodutividage = ———
Insumos

Efteigneia térmicw: ndo eovolve valores monetirios
para descraver as varidveis, Consiste na obtengiio du
maxima privdugio por meio dog insumos disponfeeis,
Eficiéneia Eficidneia alocativa envelve valores monctirios para
desciever as variiveis. Thefine-se pela utilizacio dos
ingumng de forma drima e também eom os meaoses

custns possliveis, dados od pregos dog ingwmns,

Capacidads de atender aps ohjeivoz, Mo se olaciona
Eficdcia o & maneita cone o procesae T realizado eficicia

nin implica eficiéneia.

Fonte: Ferreira e Gomes (2009) e Meza et al. (2005)
Para este artigo foi verificada a eficiéncia de unidades produtivas por meio de mo-
delos ndo paramétricos. Os modelos ndo paramétricos consideram que a fronteira
de eficiéncia é formada pelos maiores resultados entre as unidades de producao
observadas (MEZA et al., 2005). Farrell (1957) afirma que é mais eficaz para uma
organizagao comparar o desempenho de suas unidades de producado com as suas
unidades que demonstrem os melhores desempenhos que as demais.

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) otimiza individualmente cada unidade toma-
dora de decisdo (DMU). O objetivo da otimizagdo é determinar uma fronteira de
eficiéncia usando apenas as unidades de decisdo que apresentam eficiéncia Pare-
to-Koopmans, onde a razdo entre produto e insumo é igual a 1 para haver eficién-
cia. Segundo Coelli et al. (2005), ha a possibilidade de as DMUs que se encontram
na fronteira de eficiéncia reduzirem seus insumos ou aumentarem seus produtos,
essa possibilidade é chamada de “folga”. As DMUs que possuem folgas e que es-
tdo na fronteira de eficiéncia tém eficiéncia fraca; as que nao possuem folgas tém
eficiéncia forte (FERREIRA; GOMES, 2009).

As eficiéncias técnicas das DMUs sdo obtidas pela otimizagao da divisdo da soma
ponderada de produtos pela soma ponderada de insumos. Essa ponderagéo é fei-
ta por meio de Programagéo Linear aplicada a cada DMU (MEZA et al., 2005), sen-
do, em DEA, a eficiéncia avaliada com o foco em insumos ou em produtos. O foco
em insumos procura verificar o quanto os insumos podem ser reduzidos, enquanto
se mantém a mesma quantidade produzida. Ja no foco em produtos, verifica-se o
quanto se pode aumentar na producao mantendo-se o mesmo nivel de insumos.
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Segundo Meza et al. (2005), a ponderagdo para calcular a eficiéncia das DMUs
ocorre de forma mais benevolente possivel, ou seja, cada DMU pode definir o
peso das varidveis de produtos e de insumos para gerar o maior resultado possivel
da divisdo. Aplicado para a eficiéncia de cada DMU, sendo E_FO a eficiéncia da
DMU observada dentro de um conjunto k de DMUs (k = 1, 2,..., n), sendo Yy 08
produtos (j= 1, 2,..., m), x, osiinsumos (i=1, 2,..., 1), U, 0s pesos dos produtos e v,
os pesos dos insumos:

Max Epy = 22420k )

T
Xic1 ViXik

- Zitiuy;
Sujeitoa —TX <1 vk;
i=1 ViXik

w,v; =0,Vi,j .

A solucao da programagdo matematica acima gera resultados para os pesos u e
Vv, que sao as variaveis de decisdo, e apontam o quanto se deve utilizar de cada
insumo ou produzir de cada produto. Contudo, os pesos serdo os mesmos para
todas as DMUs, o que nédo corresponde a realidade, pois cada DMU utiliza insu-
mos de produtos de forma diferente. Ademais, esse PPL permite infinitas possibi-
lidades, pois se u* e v* sdo os pesos 6timos, zu* e zv* também o sdo, isso significa
que pode haver vérios resultados para um mesmo problema (FERNANDES, 2014).
No entanto, o modelo de Charnes et al. (1987) estrutura o PPL de maneira que a
eficiéncia da DMU observada seja comparada com as demais DMUs. O modelo a
seguir chama-se modelo de retornos constantes de escala (CCR ou CRS, Constant
Returns to Scale), com orientagdo a insumos, em que y, e X, sdo respectivamente
insumos e produtos da DMU observada:

Max Ezp = Z}’Ll UiYjo 2
Sujeit() a: 2;;1 ViXip = 1; Z;n=1 u]yjk - Z§=1 ViXip < 0, v k,

w,v; =0,Vi,j.

Ferreira e Gomes (2009) mostram que no CCR a inclinagdo da fronteira de eficién-
cia, também chamada de Curva de Possibilidades de Produgdo (CPP), seré igual
ao resultado da divisdo entre produto e insumo de DMUs eficientes, que sera o
mesmo resultado para todas as DMUs eficientes. O modelo CCR de multiplica-
dores (2.2) possui sua forma dual, essa forma é denominada Envoltéria, também
com orientacao a insumos. Abaixo, tem-se a modelagem do modelo Envoltério de

DEA CCR, voltada para insumos, em que k é o conjunto de DMUs (k= 1, 2, ..., n),
B é a eficiéncia técnica do uso de insumos, x_é o insumo i (i= 1, 2,..., ) da DMU

o
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observada (avaliada), Yio (j=1,2,.,m)éoproduto jda DMU observada e A_k é
o vetor que define a contribuicdo da DMUo, na formacao da fronteira eficiente, e
que define o alvo para insumos ou produtos da DMU observada:

Min @ 3)
Sujeito a: Ox;, — Y= Ak X = 0,V i XRoa Ak Vi — Yjo = 0,V J;
A >0,V k.

Conforme Souza (2003), ha criticas a respeito da natureza deterministica da abor-
dagem DEA, pois nao considera erros de medida e ruidos na determinagdo da
fronteira, assim, os desvios da fronteira resultam de ineficiéncia técnica e de cau-
sas que estdo sob controle da DMU. Por outro lado, a DEA é (til ao setor publico
ou atividades com baixa competicdo, pois nessas situagdes ndao ha mecanismo de
liquidagdo que expdem rapidamente as unidades ineficientes, como a faléncia de
empresas particulares. O modelo DEA permite a utilizagdo de multiplos insumos e
produtos, o que atende a situagdo das organizages publicas, que oferecem bens
e servicos produzidos por multiplos insumos (ROSANO-PENA, 2012; FERREIRA;
GOMES, 2009; COELLI et al., 2005). Ademais, nao requer que todas as variaveis
sejam transformadas para uma mesma unidade de medida, o que aumenta a con-

fiabilidade do modelo.

2.2 INDICE DE MALMQUIST

O indice de Malmquist mensura a mudanca ocorrida na eficiéncia de uma firma
entre dois periodos de tempo distintos, por meio do célculo entre a distancia de
cada ponto de eficiéncia (COELLI et al., 2005). Em Fére et al. (1994), esse indice
foi utilizado com DEA e essa aplicagdo conjunta é conhecida como Fator de Pro-
dutividade Total (FTP).

Esse indice é composto pela mudanca na eficiéncia técnica e pela mudanca na
tecnologia disponivel (KIRCHNER, 2013). Considerando orientagdo a insumo, a
primeira mudanca consiste na diminuicdo dos insumos utilizados por uma DMU
ao longo do tempo, causando deslocamento de uma DMU ao longo da curva
de possibilidades de produgdo (CPP) ou dentro da &rea curva, esse movimento é
chamado catch-up. A segunda mudancga consiste no uso de menos recursos que
foi proporcionado por um avanco tecnolégico, causando deslocamento de toda
a CPP, chamado de frontier-shift (COELLI et al., 2005; FERREIRA; GOMES, 2009).
O célculo do indice depende do célculo da eficiéncia técnica calculada por DEA.
Além disso, a equacdo do indice também varia conforme a orientagdo usada em
DEA.

A mudanca na eficiéncia técnica (catch-up) é representada pela modelagem abai-
xo, em que 6 ' é a eficiéncia da DMU o no tempo t, calculada com a modelagem
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DEA, x e y ' sdo o insumo e o produto da DMU o, respectivamente, no tempo t,
e t+1 é o periodo seguinte:

85 (x5v8) 4)

6|§+1 (xs+1y;+l)

Mudanga na eficiéncia técnica =

A mudanca na tecnologia disponivel segue na modelagem abaixo, em que 6 ' é
a eficiéncia da DMU o no tempo seguinte, x " e y ' sdo os insumos e os produ-
tos da DMU o no periodo seguinte:

[

05+ (xE*1yE*) a5t (xbyS)|e

6o(x5" yo™") T 6olxo¥s)

®)

Mudanga na tecnologia = [

O indice de Malmquist resulta do produto da mudanca na eficiéncia técnica e da
mudanca na tecnologia:

1
86 (x5y5) [95“(15“;’5“) 651 (x635)]2 6)

RCA A 85(x5"vs") T 05 (x05)

indice de Malmquist = o
(]

O Quadro 2 revela as interpretacdes para o indice de Malmquist aplicado ao DEA
com orientagao a insumos:

Quadro 2 - Interpretagdes do resultado do indice de Malmquist

. Periodo croscente Feriodo decrescents
Indice Interpretagio
t para t+1 t+1 parat
g =1 IM=1 Melhoria da produtividade
[ndice de Malmauist (IM) mi=1 M=1 Manutengdo da produtividade
g =1 IM =1 Piora da produtividade
Ir=1 IT=1 Meclhoria da tecoologia
Mudanga na tecnologia (TT) IT=1 IT=1 Manutengio da Lecnolopgia
IT=1 IT=1 Piora da tsenologia
IE =1 IE=1 MMelhoria da eliciéncia
Mudanga na eliciéncia
i =1 IE=1 Manutengio da elici&ncia
técnica (I}
IE=1 IE =1 Piora da efciéncia




3 RESULTADOS

O modelo DEA CCR foi aplicado a 27 DMUs. Na Tabela 2 estdo representadas
todas as Unidades Federativas com a respectiva eficiéncia ano apds ano. Em se-
guida, na Figura 1, optou-se por expor os resultados obtidos no modelo DEA CCR

apenas para aquelas UFs que apresentaram a menor geométrica de eficiéncia no
periodo 2009 a 2013.

Tabela 2 — Eficiéncia DEA CCR temporal 2009 a 2013

[H\ I Ll aascdr: Federatieg R Al Al AR Al —
gerrgtrica
Db | Hra L 1 1 L L 1
Db Adnguns 07il%35 0.8 6351 1875454 0,557041 0 a0ed? 0T B3E.
[ 2 R Aceai L O8E73E4 1 L L Lyl
Db~ RETPETTEN 0551550 0893361 1 0, 275653 L 1253541
Lk 5 Tihia 0273852 0847806 0LEBEIR] 0,810 54 046471 b I 1.
LIk & Crexi 0,7 TMES P |1 LERALY 0, 105003 0z l305 0AZ3783
]2 Ly Driziziie Federz] 0 L0z 0376626 07936 ] 0250218 03335913 e i
Db & Exoiri.o Saale 0222807 065221 [e5aLEs 0830011 R LI E 0.7oB0ZE
Cibd1" 2 Chaids 07834 O.BFR0E] nERFELY 0113558 0, 1TERR 052730
i S pe Aerunlne oazlzl O.BeE19 0.20341] 052775 0,5560735 070528
i S r | a2 Govse CETER]0 QBEILNT LS BRI 0,739 54 0501 .2 0771567
DI 12 Male Jruksy ©o Sul 05115 0,8 858 0LE3EI0Z 0373578 0317131 05136
i & pei Mz Gurads 0251300 0.860382 0e6231 0712408 031653 0L.TZE0E
T 1A Tard a1 HIEE R P 0HS56RE TR 1LE95724
TN 15 Taraika n2se. 37 OREPAZT 19205349 0502633 n5R192 HER I
TN 15 Tarzma nasile: 0830714 HIEL U 051471 NASETS 1LESHYH
T 1Y Peramhuce K-S T 0967579 L3RI 0,51 695 Q50541 1.73M12
TN 1 Ty na|650 PREAT i 1906273 0522935 N RGOS L7571
TN 12 Tein ée Taneite KRR v OLREPRRY 1L.931005 0,5672F (Y R B 1.7.3517
TOMIT 20 Teia Gramide die ¥orte nTNaE o 0710581 ILERSNZY 0585677 N0E0L ] LER5058
T 21 Foim Grande do Sl NTRGTS ORTZAS TR | Q58507 HICH
TN 22 Remidiriz NEIMS PREAL iR 157501 0HRE 7 DARNCAS ILESIRTS
TOMIT 25 Teomaima [KRCH IS B | | | ILEz2Ee
TOATT 24 Hanta Catarina l | | N 13421 ILESIRZG
TONAIT 25 H5n Tacln NAf172 PR B HIEL B 0TS nzsesaz 1.E5K125
Lkl 28 ergipe LLT05654 0773561 e 52843 0, TUEESD LAlsL52 6330k
Ll 27 Lovzrlics L i 1 L LLAaTRAT 5r2azh
ixdia 1LTa2632 O H0THED UE31045 0,8307 7 05022402 UTITHEE

Na Tabela 2, observa-se que apenas a DMU 1, Acre, apresentou eficiéncia 100%
durante todo o periodo analisado. No ultimo ano observado, 2013, quatro DMUs
conseguiram alcangar eficiéncia maxima, mesmo nimero apresentado no primeiro
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ano, 2009. Ressalta-se, porém, que nem todas as DMUs com eficiéncia méxima no
ano de 2009 mantiveram o mesmo patamar em 2013, apenasa DMU 1 e 3, respec-
tivamente Acre e Amapa. Em relacdo as DMUs que estavam na condigdo méaxima
de eficiéncia em 2009 e ndo alcancaram essa condicdo em 2013, destaca-se Santa
Catarina e Tocantins, que mantiveram 100% de eficiéncia durante o periodo 2009
— 2012, porém, tiveram redugao abrupta da sua eficiéncia no ano de 2013.

Na anélise dos dados da tabela, a tnica DMU que seguiu um movimento crescen-
te de eficiéncia ao longo de todo o periodo analisado foi a DMU 23, Roraima, que
apresentou eficiéncia 38% em 2009 e 100% em todos os outros anos. A DMU 23,
assim como a DMU 4, Amazonas, foram as Unicas que ndo observaram reducao
significativa de eficiéncia em 2012 e 2013. As DMUs 1 e 3, respectivamente, Acre
e Amapa, registraram em 2013 a mesma eficiéncia alcangada em 2009. Somente
trés DMUs (4, 15 e 23, respectivamente Amazonas, Paraiba e Roraima) finalizaram
o periodo com eficiéncia superior ao inicio da série histérica. A Figura 1 demonstra
os dados da variagao de eficiéncia no periodo (2009-2013) para as quatro DMUs
que apresentaram a menor média geométrica de eficiéncia.

Figura 1 — Eficiéncia DEA CCR temporal 2009 — 2013
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Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 1, percebe-se a reducdo generalizada de eficiéncia que ocorreu nos
anos de 2012 e 2013. Todas as DMUs ilustradas na figura apresentaram em 2013
eficiéncia inferior ao primeiro ano, a DMU 6 e 9, respectivamente Ceard e Mato
Grosso do Sul, apresentaram no UGltimo ano eficiéncia inferior a metade da per-
cebida em 2009. Buscando ranquear as DMUs, calculou-se a média geométrica
dos cinco anos das eficiéncias obtidas para cada DMU. Com base nessa média
montou-se a Tabela 3.

A/
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Tabela 3 — Ranking da média de eficiéncia temporal

Media
DML Unidade Federativa Ranking
cficiéncia
l Aere l 1"
3 Amapi 0.9%7464 2
4 Amazonas 0.563342 3"
27 Tocantins 0922459 4°
14 Para (893724 "
22 Komddnia [LEIATS i
16 Parana [ESRTh4 ™
24 Santa Cataring 0,8 54650 H
21 Kio Girande do Sul 83077 L
23 Koraima [E2TI59 e

Observa-se que da 2% a 4° posicao, todas as DMUs estao com eficiéncia acima de
90%. O estado de Roraima, DMU 23, que apresentou a menor eficiéncia no ano
de 2009, 38%, conseguiu uma média de 82% de eficiéncia no periodo e logrou o
10° lugar no ranking das maiores eficiéncias.

Projetou-se a variagdo de insumos para a quantidade de doses aplicadas e quan-
tidade de doses compradas que as UFs devem utilizar para alcangar 100% de
eficiéncia. De acordo com o esperado, o modelo indicou necessidade de variagao
nas doses aplicadas para todas as DMUs que obtiveram eficiéncia abaixo de 100%
no ano de 2013, o mesmo ocorreu em relagao ao quantitativo de doses compra-
das. As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados dessas projegdes feitos com o
modelo CCR de DEA, para o ano de 2013.



Tabela 4 — Projecdo de redugdo na quantidade de doses aplicadas, DEA CCR, ano 2013

A DT Eficiéncia DEA CCR Alleragio sugerida Folga I'rojegiic
Alagoas 04605907 -167248, 1993 -4B33E.0B4 | 946028168
Bahia 45471 -656574. 4285 -1B31E4.4% | 380817.077
Ceard 0213056 -656484,3749 -75373.491 | 102362,134
Distrito Federal 0,3335920 -235329.0012 42606224 | THEITATVE
Espirito Sante 46045 -156362.9627 40018698 | 934423354
Goids 0176956 -4B3802.0754 -25879.792 | T8le0,1323
Maranhio 0559975 -2REI5TOTAS 11174667 | 267941257
Mato Grosso do Sul 0,347431 -170821.6671 -LLB51,058 | 79943748
Mato Grossa 0504119 -134206.1733 -3B360,347 | 980754793
Minas Gerais 0319520 -1075446,516 -193597,51 | 311399575
Pard 0,704800 204045 9957 -105904.91 | 381282,093

o Faraiha (,3831949 1275006439 -H6U4,754 | 128707602
Parana 634715 242777139 -102476.4 A6WTY9 264
Pecmambuco (61341 -20622H Kild S112468 Wt | 313542254
Piaui (L, AHHI2 S -136335,1541 -2SU0T3 | BRGT, 1735
Rio de Jancimo 0,313704 =) 2 5R -Thel0 54 | 372489,234
Rio Grranide do Notie (,390413 1 S1TTRYE HOH —RH00495 | TIO12,4185
Kio Crrande do Sul (39317 -2TE962 SMIT6A51.34 | 2977 7Y
Kondimia (LGHEHI9S -43524. 457 -17eNE 652 | TARS1 HYOY
Santa { atarina 0,445421 -263427 008 -39155,4811 152421 484
SEn Paulo 0,254502 S2540TOR, 715 -33H232.74 | 535204544
Scrgipe 0414152 -1EGLT. 7736 SHITRE 62 | GAR11,5YE4
Tncanting L6HTIIT - AFLV43TY -17532,105 | GAZ227,84422

Observou-se sugestao de alteragdo no quantitativo de “doses aplicadas” para que
seja alcancada a fronteira de eficiéncia em todas as 23 DMUs que nao sdo 100%
eficiente. Também se observou recomendacio de cortes na condicdo “folga” (sla-
ck, em inglés), ou seja, estdo em excesso, para todas essas DMUs. A condigdo
folga indica que poderia ser reduzido aquele insumo e ainda assim seria mantida
a eficiéncia ja observada. Podem ocorrer que mesmo as DMUs que se encontrem
na fronteira de eficiéncia estejam em condicao de folga, mas néo, isso néo foi in-
dicado no presente estudo.

As maiores redugdes sugeridas para o alcance da fronteira de eficiéncia foram ob-
servadas no estado de Sdo Paulo, 2.549.709, e Minas Gerais, 1.075.447. As meno-
res redugdes necessarias sdo para o estado de Roraima, 43.529 doses, e Tocantins,
41.651. Isso evidencia que em quase todos os estados é necessaria a redugao na



quantidade de doses aplicadas para que seja alcancada a fronteira de eficiéncia.
Em relacdo as folgas, os estados em que se percebeu que pode ser mantida a
mesma eficiéncia com menor necessidade de redugdo de “doses aplicadas” foram
Mato Grosso do Sul, 11.952, e Tocantins, 17.553.

Tabela 5 — Projegédo de redugédo na quantidade de doses compradas, DEA CCR, ano 2013

At DMU Eliciéncia DEA _-’1]1era-;f§& Folga Projeciio
BCC superida
Alngoas {2013) 450507 -215637 1832 0 134362817
Bahia {2013} 046471 -B45T5E.0032 0 734241077
Ceari{2013} 213056 -T31857.8657 0 198142,134
Digtrito Federal {2013] 03339249 -181171.4061 0 90328,593%
Esplrito Sante{2013) 045049 -13638 6606 0 167618,33%
Goids{2013} 0176956 -509781,8677 0 108604, 132
Maranhiio [2013) 0559975 -410103,7431 0 5218%4,257
Mato Grosso do Sul {2013} 347431 -181523,7978 0 95644,2022
Mato Grosso {2003} 0504119 -172566,5207 0 175433,47%
Minas Gerais {2013} 319524 -1265044,427 0 395904573
Pard {2013} 0, 704R09 -A09%50,0073 ] 740049,093
3 Paraiha) 20135 (2R3 17T IS, 5977 1] 247950, 602
Paranaf 20113} (hHSYT1S -345253,5357 0 GG 4R, 404
Pecrmambueo {20013} (1541 -3TRGYT 7421 0 HlEYE, 258
Piaui {2013} (b AWML S 179152, 8267 0 17143536,173
Rio de Jancirod 2013} (3135700 -7 504 T6H24 0 T14055,258
Rio Grande do Norte{ 20733 (396151 2126435815 1] 134940640, 419
Rin Grande do 5ol {20013} (597 -375614,2813 0 S4T6HS0H,T1Y9
Kondonia 24013} (RO -H1224, 10911 0 1301 56,40
Santa Camarina {2113} (445421 -322583,51 1K 0 25U0HY 48K
580 Paulo {2013} (b 250502 S2HETUS T 450 0 102058, 54
Scrgipo{2013} (419152 -1389403 4016 1] 105, 5 U5
Tocanting {203} (hbTIE7 SSUZ0E, TUT TR 1] 1140E S, 42

Em relagdo ao quantitativo de doses compradas, nao foi observado indicativo de
folga em nenhuma DMU. As Unidades Federativas ndo parecem ter sua ineficién-
cia ligada ao quantitativo comprado, mas, sim, as doses aplicadas. Observou-se,
porém, sugestao de alteracdo nos insumos para o alcance da fronteira de eficién-
cia. Novamente as UFs que apresentaram as maiores necessidades de redugao
sdo Minas Gerais e Sao Paulo e as menores sao Roraima e Tocantins. Apesar da
necessidade de modificacdo nos insumos de algumas DMUs no ano de 2013, é in-
teressante verificar se ocorreram melhorias na utilizagdo desses insumos ao longo



do periodo analisado. Dessa forma, o indice de Malmquist revela variagdes na efi-
ciéncia ao longo do tempo. A Tabela 6 indica o indice global Malmquist aplicado
ao modelo CCR para todos os anos.

Tabela 6 - Indice global de Malmquist aplicado ao modelo DEA CCR

i ndice de iwlivs s ind e dre indics i Maie
MU Malequet de 2005 | Mabingaian de 2000 | Maleaque ce 2011 | sk adst ds 2002 .
para 3017 para 2011 para J0LZ pura Z0L3 e e
I L Q535513 L7027 1 ZA619 L4584 LOT3E3S
I 2 _armen - s 0,135365 Losaqe3 0LRGZELL
I 3 0,63043 (933433 _ BCFE53 L4875 LOR3Ts
st L 3EGeG7 L3417 0581873 LAal7E? LOz3479
S L2aze) L.- 5651 0371323 neT20l rE45%3
it e ik | L.alG458 0287221 0275674 02152
I ? 9,523 L.57413% 0,BIZR5E 1. 651%8 L3
% 1155 L. BA314 0,BETERD Lo=nssz LOsGC5
I & 281261 Lx12887 JAELEG Lo7a0sa 0.2 377
DikIl” 10 L 220GE2 Lx235158 9,31723 L2127 CE3529
Dl LI - OLOLE LZL15%4 0815156 L LR LO33772
Dkl 12 803384 L B0 5 0,BE4515 L 345585 Lio11E.
MM 15 e e L2ITIEY 0,366505 HI I Aol b
MM 14 RE k| [ el 3153517 L0s5A0e 259119
DM 15 IR L2605 0,184254 10?24 o267
MM 16 L2TRRS 1. .21735 0,839350 L0756 |LOENEG
DM 17 2 1275407 30,3077k LARY e [
MM 1R 2T Loz 30,5562 Loz [l
DML 19 e LXm45 U] | L7050 R NLR13705
DM 20 JAETTE 1LAT5375 0,R0092 1925375 95 152
Mk 21 2MTRA 1238195 0,725501 LOB5AGEA L057IER
MM 22 a,7216R3 115597 5T 1321483 LOT5rea
CIMTT 25 I,25T652 lA519539 2A198R7 ILe75574 (IR
MM 24 0,R58322 1L.OR2144 JAci s ILF53A65 LIZ2RES
MM 25 RliE=ul | 1252185 3,174501 NASROY 12502
MM 260 a,R83354 1254674 Q8128 105453 LIENEE4
DL 27 0, EHI2 L1307 iz 1, 170ka3 10200

Observa-se que houve uma redugdo na eficiéncia da maioria das DMUs. De 2012
para 2013 oito DMUs apresentaram melhoria na produtividade: 5; 6; 11; 13; 20;
23: 24 e 25; (Bahia, Ceard, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio Grande do Norte, Ro-
raima, Santa Catarina e Sdo Paulo). Com base na média geométrica, que fornece
um resultado geral de cada DMU no periodo, observou-se que 12 DMUs apre-
sentaram aumento na produtividade, ndo houve casos de manutengédo da produ-
tividade no periodo. As demais, 15 DMUs, diminuiram suas eficiéncias globais ao
longo do periodo.
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Para compreender melhor os resultados sobre evolugdo de eficiéncia, o indice de
Malmquist foi decomposto e verificou-se como ocorreram as mudancas relativas
a eficiéncia técnica e mudanga na tecnologia (catch-up e frontier-shift, respectiva-
mente). Nas Tabelas 7 e 8 estdo descritas as médias geométricas da decomposicao
do indice de Malmquist. Em fungédo do elevado nimero de DMUs deste estudo,
optou-se em realizar a decomposi¢do do indice de Malmquist apenas para aque-
las 12 unidades que apresentaram aumento médio de produtividade no periodo.

A Tabela 7 demonstra que todas as DMUs que obtiveram ganho de produtivida-
de médio no periodo apresentaram elevagdo na média da eficiéncia técnica. As
Unicas DMUs com ganho de produtividade no periodo e que em algum momento
apresentaram eficiéncia de 100% foram a DMU 23, Roraima, e a DMU 24, San-
ta Catarina. Na Tabela 8 observa-se que nenhuma DMU dentre as que tiveram
aumento de produtividade alcancaram elevacédo na tecnologia, todos obtiveram
reducao, pode-se dizer que o aumento de eficiéncia deu-se em fung¢do do incre-
mento de eficiéncia técnica e ndo do incremento de tecnologia. De todas as 27
DMUs analisadas neste estudo a Unica que observou aumento médio da tecnolo-
gia segundo o indice de Malmquist foi a DMU 15, Paraiba, que nao esta entre as
que obtiveram ganho de produtividade.

Tabela 7 — Média geométrica da mudanca na Tabela 8 — Média geométrica da mudanca na
eficiéncia técnica: indice de Malmquist aplicado  tecnologia: indice de Malmquist aplicado a DEA
a DEA CCR CCR
Média peomética: Média grométrica:
MU MU .
mudanga na cficiéneia mudanga na teenclogia

13 0761284 13 1,023512

& 0,724134 & 1,105394

3 0831134 3 1,017802

10 0,883004 10 1011649

19 0,902649 19 1,012249

15 0,78461 25 1185635
14 1010764

14 1,920126
g 1368798

) (1,6R9E5R

E 0,85395 18 1110167

2 0,E90929 2 1LORDT79T

17 (,950279 17 1,016445

20 (1, RABORYG 0 1,136664

Fonte: dados da pesquisa Fonte: dados da pesquisa
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4 CONCLUSAO

O uso de Andlise Envoltéria de Dados em conjunto com o indice de Malmquist
para avaliar a eficiéncia das Unidades Federativas na aplicacdo da vacina contra
hepatite B concilia a teoria académica com a pratica de gerenciamento do servico
publico, e deixa transparecer como esses modelos podem ser difundidos e apli-
cados aos mais diversos ramos da administracao publica, auxiliando na melhoria
das rotinas de trabalho e no alcance do principio da eficiéncia da administracao
publica.

O modelo CCR utilizado demonstrou-se capaz de auferir a eficiéncia na distribui-
cao das vacinas contra hepatite B, apesar da necessidade de ajustes nos dados e
varidveis utilizadas. Essas dificuldades se devem a complexidade que é trabalhar
com dados de satide em fungédo das diversas interagcdes que podem vir a ocorrer e
das eventuais subnotificacdes de doses aplicadas ou de casos de doenga. Apesar
disso, entende-se que esse modelo pode ser utilizado pelo PNI na avaliagdo da
eficiéncia de outros imunobiolégicos do programa de vacinagao.

De acordo com o objetivo geral proposto, em verificar a eficiéncia do imunobiolé-
gico contra hepatite B na redugdo das notificacdes dessa doenca nas UFs, foram
levantados os indices de eficiéncia gerados com base nos dados dos relatérios es-
tatisticos do PNI, com os modelos DEA CCR. O modelo CCR se adequou melhor
aos dados fornecidos. O indice de Malmquist complementou o que se observou
no modelo DEA.

Outro ponto avaliado refere-se a verificagdo da variagdo de eficiéncia ao longo
do periodo (2009-2013), nesse caso foi levantado o indice de Malmquist, o qual
revelou que para os anos de 2009 a 2013 o indice de eficiéncia técnica elevou-se
para 22 DMUs e manteve-se estadvel em 2. Em relagdo a tecnologia, apenas uma
DMU teve incremento; todas as outras auferiram reducao. Na média geral, houve
aumento de eficiéncia técnica e reducdo de tecnologia.

O método de Andlise Envoltéria de Dados permitiu elencar as DMUs de acordo
com o nivel de eficiéncia, comparando o desempenho entre as Unidades Federa-
tivas. Essa analise permitiu ainda que se verificassem as redugdes necessarias nos
insumos para que se alcangasse a fronteira de eficiéncia. Além de desvendar redu-
¢bes que permitam o alcance da eficiéncia maxima, também informou as “folgas”
existentes, ou seja, quantidades de insumos que estdo sendo utilizadas a mais e
ndo estdo auxiliando no ganho de eficiéncia. O indice de Malmquist revelou as
DMUs que tiveram melhora, manutengdo e redugdo na produtividade e quanto
dessa produtividade deve-se a variagao da eficiéncia técnica ou da tecnologia.

Destaca-se, porém, que este trabalho foi feito de forma restrita em fungdo da
dificuldade de acesso a algumas informagdes, como a pauta de distribui¢do para
cada Unidade Federativa que foi apenas mensurada. Na analise prévia dos da-
dos percebeu-se um grande nimero de doses que foram adquiridas e ndo foram
aplicadas, nao se conseguiu confirmar se essa diferenca (tida como prejuizo) de .:\r

\l»
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fato ocorre ou se o sistema tem problemas de alimentacao das informagdes sobre
doses efetivamente aplicadas.

Dessa forma, sugere-se que seja considerada a possibilidade de expansao deste
estudo para outros imunobiolégicos do PNI com as devidas evolugdes e corregdes
necessarias que ndo foram abrangidas por este trabalho, inclusive quanto a inclu-
sdo ou exclusao de outros inputs e outputs e que sejam inseridas mais informagdes
sobre como se dé a distribuicdo e administragdo desses insumos na politica de
vacinagao.
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