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ARTIGO

Emprego do Data Envelopment
Analysis (DEA) para estimar a
eficiéncia escolar*

Rita de Fatima Muniz @

Wagner Bandeira Andriola ®

Sheila Maria Muniz ¢

Antonio Clécio Fontelles Thomaz

Resumo

Objetivou-se conhecer os fatores associados ao desempenho de alunos em provas
para avaliar a qualidade do aprendizado que compdem o Sistema Permanente de
Avaliacdo da Educacdo Basica (Spaece). Para tanto, empregou-se a metodologia
denominada Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA)
para estimar a eficiéncia relativa de unidades escolares do municipio de Sobral
(CE). Evidenciou-se que a preseng¢a nas unidades escolares de bibliotecas,
de laboratodrios de informatica, de quadra de esportes e de salas para atendimento
especial constitui fator significativo associado ao elevado desempenho dos alunos,
impactando, portanto, na eficiéncia escolar.

Palavras-chave: Analise Envoltéria de Dados. Eficiéncia Escolar. Avaliag¢do de
Sistemas. Educagdo Fundamental.

1 Introducao

No Brasil, a qualidade da Educagdo Basica vem sendo aferida mediante o
indice de Desenvolvimento da Educagio Basica (Ideb), conforme o Decreto
n° 6.094 — Plano de Metas Compromisso Todos pela Educacdo (BRASIL,
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2007)!, que, em seu artigo 3°, estabeleceu que “A qualidade da Educagio
Basica sera aferida, objetivamente, com base no Ideb, calculado e divulgado
periodicamente pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (Inep)”. Criado em 2007, o Ideb mensura a qualidade do
aprendizado do alunado utilizando dados como a média de proficiéncia nos
exames que aferem habilidades em Lingua Portuguesa e em Matematica e as
taxas de aprovagdo registradas no Censo Escolar (INEP, 2019).

Ressalte-se, no entanto, que o termo “qualidade” € relativo, pois o que representaria
boa qualidade, numa dada sociedade, ndo necessariamente manteria esse status
se transposto para outra realidade ou periodo historico (KLEIN, 2003; MUNIZ,
2016; MUNIZ, 2018). Essa nocao de qualidade ¢ uma exigéncia da sociedade
contemporanea, “cujas caracteristicas mais visiveis sdo a diversidade cultural e
a conscientizagdo cada vez maior dos direitos cidadaos” (ANDRIOLA, 2000).

Outrossim, Andriola (2000) ponderou que a procura pela qualidade consiste no
aperfeigoamento do objeto analisado, sendo um dos objetivos mais ambiciosos
da avaliagdo educacional. Corroborando esse posicionamento, Sousa e Oliveira
(2010) assinalam que, ao realizar um processo avaliativo, espera-se, explicitamente,
verificar quao distante se esta da situagdo desejavel e, a partir dai, definir elementos
para modificar a situagdo em direcdo ao padrdo desejado. Ponderaram, ainda,
que, no Brasil, a efetivagdo de processos avaliativos intensificou-se somente
a partir de 1995, com o fortalecimento do Sistema de Avaliagdo da Educagdo
Basica (Saeb), criado em 1990. Em decorréncia de tais desdobramentos, a
consolidacdo do Saeb estimulou ainda as propostas de avaliacdo no ambito de
governos estaduais, iniciativas que passaram a ter centralidade nas politicas em
curso (KLEIN; FONTANIVE, 2009).

A iniciativa do Governo Federal em criar o Saeb promoveu a génese de sistemas
estaduais de avaliagdo, que “foram concebidos em complementaridade ao
Saeb, o que significa que suas caracteristicas (matriz curricular, metodologia de
andlise, banco de itens etc.) seriam originalmente compativeis ou assim foram
constituindo-se no decorrer do tempo” (SOUSA; OLIVEIRA, 2010, p. 811-812).

Bonamino e Sousa (2012) também discorrem sobre a relagdo existente entre a
criagdo do Saeb, em 1990, e a adocdo de sistematicas proprias de avaliagdo por
parte dos estados. Consoante as autoras, dado que o Saeb, inicialmente, era de

" Segundo o artigo 1° do Decreto n° 6.094: “O Plano de Metas Compromisso Todos pela Educagdo é a
conjugacdo dos esfor¢os da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, atuando em regime de colaboragao,
das familias e da comunidade, em proveito da melhoria da qualidade da Educagao Bésica”.
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forma amostral, os estados sentiram a necessidade de implantar avaliagdes que
contemplassem todas as escolas de suas instancias. Essa situagdo ocorreu em
Minas Gerais, que criou, em 1991, o Sistema de Avaliagcdo da Educacao Publica
(Simave), e no Ceara, com o Sistema Permanente de Avalia¢do da Educagao
Basica (Spaece), criado em 1992.

2 A experiéncia do Ceara

O Estado do Ceara vem empregando as proficiéncias obtidas pelos alunos no
Spaece como um dos mecanismos para nortear politicas publicas educacionais.
Mediante esse sistema, sdo avaliados alunos dos Ensinos Fundamental e Médio
nas disciplinas de Lingua Portuguesa e de Matematica, para identificar niveis de
proficiéncia e de evolucdo dos resultados (MUNIZ, 2016).

O conjunto das informagdes coletadas pelo Spaece permite
diagnosticar a qualidade da educagdo publica em todo o Estado,
produzindo resultados por aluno, turma, escola, municipio ¢ Crede>.
Ao mesmo tempo, os indicadores servem de base & implementagao
de politicas e de novas e criativas praticas pedagdgicas nas escolas
¢ municipios que se valem das informagdes produzidas. O Spaece
constitui-se numa agao essencial para promover o debate publico e
favorecer a promog¢ao de agdes orientadas para a democratizagdo
do ensino, e capazes de garantir igualdade de oportunidades
educacionais (CEARA, 2008, p. 13).

Somente a partir de 2007, o Spaece passou a abranger de forma censitaria o
2° ano do Ensino Fundamental e as trés séries do Ensino Médio. Logo, os focos
do Spaece passaram a ser: avaliagdo da Alfabetizacdo (Spaece-Alfa: 2° ano);
avaliacdo do Ensino Fundamental (5° ¢ 9° anos) e avaliagdo do Ensino Médio
(12, 2% e 3% séries), com a institui¢do do “Prémio Escola Nota Dez”, por meio da
Lein® 14.371, de 19 de junho de 2009. A referida Lei prevé que o prémio seja
destinado para até 150 escolas publicas que apresentarem os critérios de: (I) ter,
pelo menos, 20 alunos matriculados no 2° ano do Ensino Fundamental regular;
(IT) ter o IDE-Alfa situado no intervalo entre 8,5 ¢ 10,0. As escolas com os
menores resultados também sdo contempladas com apoio financeiro, por meio
de parceria com as escolas vencedoras, de modo a também elevarem seus indices
de proficiéncia e de aprovacao (MUNIZ, 2016).

2 Assigla Crede refere-se & Coordenadoria Regional de Desenvolvimento da Educacdo, setor da Secretaria
de Educacgdo do Ceara responsavel por promover o acompanhamento dos municipios. Ha, atualmente,
20 Credes no Ceara.
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No ano de 2011, a aprovagdo da Lei Estadual n° 15.052 passou a contemplar,
com premiagdes financeiras, as 150 escolas de 5° ano com melhores e piores
indices. Evidencia-se, entdo, que o prémio passou a ser encarado como politica
indutora de melhoria de resultados. Ha, portando, relagdo com as politicas de
responsabilizagdo, de accountability’ (BROOKE, 2006), ou seja, de prestagdo
de contas e servicos prestados a populagdo. Por sua vez, as consequéncias dessas
politicas podem variar com efeitos low-stakes e high-stakes* (BONAMINO;
SOUSA, 2012).

Nesse caso em especifico, considera-se uma responsabilizagdo forte, que ¢€ a
adocdo de premiagdes financeiras, dado que esta associada a avaliacdo. Nessa
esteira, Aratijo, Leite e Andriola (2019), assinalam que o Prémio Escola
Nota 10 faz uso dos resultados da avaliacdo em larga escala para verificar a
eficiéncia da aprendizagem dos alunos. Ressaltam, ainda, que no Estado do
Ceara, ocorre a vinculagdo da distribui¢do do Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) a outros indicadores municipais, ocasionando
a mobilizacdo de prefeitos em busca de melhorar os indicadores educacionais
de seus respectivos municipios.

Dessa forma, criou-se cenario favoravel para que os municipios cearenses
induzissem suas proprias sistematicas de avaliagdo, assim como implementassem
estratégias institucionais para aprimorar os resultados educacionais, com foco
em indicadores nacionais, tais como o Saeb e o Ideb, e indicadores locais,
como o Spaece.

3 O padrao de qualidade educacional sobralense

Nesse ambito, o municipio cearense de Sobral tem se destacado. Consoante o
IBGE cidades (2019), o referido municipio possui uma das maiores taxas de
escolarizacdo do Brasil: na faixa etaria de 6 a 14 anos de idade, alcangou-se
97,9%. Outros resultados educacionais corroboram a eficdcia do sistema publico
de Ensino Municipal. Para ilustrar, Sobral obteve as mais elevadas notas do pais
no Ideb de 2017; nos anos iniciais do Ensino Fundamental obteve 9,1 (o indice
brasileiro foi 5,5); enquanto nos anos finais obteve 7,2 (o indice brasileiro foi

3 Consoante Brooke (2006, p. 378), a expressao accountability remete-se as “politicas de responsabilizacdo,

mediante as quais se tornam publicas as informacdes sobre o trabalho das escolas e consideram-se os
gestores e outros membros da equipe escolar como corresponsaveis pelo nivel de desempenho alcancado
pela instituicdo”.

4 Os termos low-stakes e high-stakes designam os impactos decorrentes de politicas publicas de premiacdo
e seus efeitos mais fracos ou mais fortes sobre as dindmicas internas das escolas, e sobre as estratégias
adotadas para o alcance de melhores resultados.
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4,4). Em uma década, a nota dessa cidade no 5° ano dos anos iniciais do Ensino
Fundamental deu um salto significativo: passou de 4,9 (em 2007) para 9,1 (em
2017), conforme o Grafico 1.

Grafico 1 - Resultados de Sobral no Ideb - 2007 a 2017

Ideb observado nos anos iniciais do Ensino Fundamental
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Fonte: Os autores (adaptado do Inep, 2019).

Consoante o Grafico 1, houve evolucdo continuada dos resultados educacionais
municipais em todas as edi¢des do Ideb. Ao alcangar resultado 9,1, Sobral
situou-se muito acima da média nacional, que € 5,8 nessa etapa de Ensino. A esse
respeito, Klein (2019, p. 246) pondera que “as metas do Ideb deveriam ser mais
altas e consistentes em relagdo as metas do Todos pela Educagdo”, posto que
também baseiam-se na distribui¢do de proficiéncias dos estudantes em rela¢do
a OCDE e ao PISA.

Outrossim, o resultado obtido por Sobral o catapultou ao mais alto desempenho
educacional no pais (MEDEIROS, 2019). Além das a¢oes focadas na alfabetizacdo
das criangas, o municipio executa um conjunto de politicas publicas centrado
em trés eixos:
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» Fortalecimento da gestao escolar: Diretores e coordenadores sdo selecionados
por meio de concurso publico, com andlise de curriculo e formagao, e ndo
por indicag@o politica.

e Qualificacdo do trabalho nas aulas: Professores tém a¢des de formacdo
continuada para auxiliar no planejamento de aulas e no desenvolvimento de
materiais didaticos especificos as disciplinas.

* Valorizacdo dos profissionais: Lei municipal garante o pagamento de
bonificagdo e gratificagdo diretamente no contracheque dos professores,
atrelado ao alcance de metas de aprendizagem.

Estas agdes vém refletindo-se nos resultados educacionais, pois, em nivel estadual,
Sobral destaca-se por boas proficiéncias no Spaece e pelo quantitativo de escolas
premiadas com o Prémio Escola Nota 10. Na edigdo de 2017, no Spaece, os alunos
desse municipio conquistaram proficiéncias consideradas altissimas para o 5° ano
do Ensino Fundamental: 290,4 em Lingua Portuguesa e 305,6 em Matematica.
Essas proficiéncias foram superiores as médias estaduais, cujo resultado em
Lingua Portuguesa foi 225,3 e em Matematica foi 230,9.

Assim sendo, pode-se indagar: sera que esse municipio também consegue manter
equidade em relagdo a aprendizagem nas disciplinas de Lingua Portuguesa
e de Matematica em todas as suas unidades escolares? Ou ainda: quais
fatores escolares estdo associados a esses excelentes resultados? Diante disso,
objetivou-se conhecer qual a composi¢do e o uso de insumos das escolas de
maior eficiéncia educacional de Sobral. Para tanto, empregou-se a metodologia
denominada Analise Envoltoria de Dados (Data EnvelopmentAnalysis — DEA),
que ¢ um modelo ndo paramétrico, utilizado em pesquisas para identificar
fronteiras de eficiéncia quanto ao uso de recursos humanos e financeiros, sendo
uma das técnicas de avaliag@o de eficiéncia mais empregadas no setor publico
(CAVALCANTE; LEITE, 2013).

A modelagem DEA pode contribuir para a compreensdo desses casos de
sucesso, especificamente, por permitir a construgao de uma fronteira “apoiada”
nas unidades de analise que mais se destacam em termos de eficiéncia. Essa
modelagem permite avaliar a eficiéncia relativa de unidades com base em
multiplas entradas e saidas, possibilitando maior compreensdo das causas que
estdo proporcionando as alteragdes de produtividade nas unidades em anélise
(CAVALCANTE; ANDRIOLA, 2012).
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Diante dessas potencialidades, aplicou-se essa metodologia por meio do
software conhecido por Analise Envoltoria de Dados (DEA-Solver), da Empresa
Multinacional SAITECH na versao profissional 7.0, cuja descrigdo dar-se-4 adiante.

4 Analise Envoltoria de Dados (DEA): breve descricao

A modelagem denominada Data EnvelopmentAnalysis, (Andlise Envoltoria de
Dados), DEA, busca avaliar a eficiéncia’® relativa de unidades produtivas, as
Decision Making Units (DMU). Para tanto, ¢ imperativo que elas realizem as
mesmas atividades, ou seja, que haja similaridade entre as DMUs, assim como os
recursos que empregam e as atividades que desenvolvem. O método DEA permite
avaliar a eficiéncia por duas maneiras diferentes: com orientagdo a input, que
visa a minimizagdo dos fatores de produg¢do (insumos), mantendo um nivel fixo
de produgdo; e orientacdo a output, no qual se busca a maximizagao do nivel de
produgdo, mantendo os insumos fixos (CAVALCANTE, 2011; CAVALCANTE;
LEITE, 2013).

Chaves e Thomaz (2008) assinalam que o DEA ¢ uma técnica relevante para apoio
a tomada de decisdes de natureza gerenciais, pois possibilita avaliar cenarios
alternativos, com base nas melhores praticas identificadas através da modelagem
matematica. Desse modo, essa técnica de modelagem e de avaliago, permite que
se escolham as melhores praticas, levando-se em consideragdo multiplos critérios
estabelecidos a priori (CAVALCANTE; ANDRIOLA, 2012).

Essa técnica originou-se dos estudos de Farrel (1957), que propds um método
proprio e inovador para estimar a eficiéncia de processos. Posteriormente,
Charnes, Cooper e Rhodes (1978), deram continuidade aos estudos de Farrel,
operacionalizando um método de estimagao de eficiéncia, denominando-o Analise
Envoltoéria de Dados.

Cavalcante ¢ Leite (2013) e Chaves ¢ Thomaz (2008) salientaram que desde o
surgimento do método DEA, vérios modelos foram introduzidos a sua versao
original, especificamente, o0 modelo CCR (CHARNES; COOPER; RHODES,
1978) que tem como propriedade principal a proporcionalidade entre inputs
¢ outputs na fronteira, ou seja, o aumento na quantidade dos inputs provocara
acréscimo proporcional no valor dos outputs; o modelo BCC (BANKER;

5 Aliteratura especializada na area educacional tem empregado o termo eficacia escolar, que esta associado a
obtengdo de resultados proeminentes. Ndo obstante, nesse trabalho, o termo eficiéncia designa a capacidade
de as escolas operacionalizarem suas atividades de modo otimizado, isto é, empregando o minimo de
insumos para obter os melhores resultados, em termos de qualidade do aprendizado discente, averiguado
através das proficiéncias.
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CHARNES; COOPER, 1984 apud CAVALCANTE; LEITE, 2013) ou VRS
(Variable Returnsto Scale), que representa um retorno variavel de escala e pode
abranger tanto orientac¢des para inputs, como orientagdes para outputs. A respeito
desse modelo, Rosano-Pena (2008, p. 94) enfatiza que o mesmo “forma uma
fronteira convexa eficiente com as melhores unidades, independentemente da
escala de operagdo e, assim, passa a ‘envelopar’ as unidades ineficientes para
cada escala de producao”.

Portanto, a técnica DEA permite estimar a eficiéncia relativa das unidades
produtivas através do comparativo entre as unidades analisadas (DMUs), de modo
a identificar aquelas mais eficientes, ou seja, as que obtém maior produtividade
mediante os recursos de que dispoe. Isso representa que estas DMUs alcangaram
os 100% de eficiéncia almejada e, portanto, atingiram a fronteira de eficiéncia,
representados pelo escore 1 (p = 1,0), enquanto as demais foram consideradas
unidades de menor eficiéncia. Contudo, a metodologia sinaliza que essas
unidades tém condigdes de melhorar sua eficiéncia desde que se espelhem em
seus benchmarks.

As potencialidades da metodologia DEA, em especifico, a estimagdo de uma
fronteira de eficiéncia em que se situam as unidades eficientes, ¢ ilustrada por
Souza Junior e Gasparini (2006) na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo da Fronteira de Eficiéncia resultante do uso do DEA

f(x)

ve]

0 E T

Fonte: Souza Junior e Gasparini (2006)

A Figura 1 ilustra uma fungao de produgfo, na qual o input é representado pela
variavel X e o output é representa pela variavel Y. A maxima quantidade de produto
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que X pode gerar ¢ representada por f(x), ou seja, a funcdo de producdo. Observa-
se que os pontos B e D atingiram a fronteira de eficiéncia; sdo, pois, as unidades
eficientes. O ponto D, por exemplo, utilizou a mesma quantidade de insumos de
C, porém obteve resultados superiores. Ja o ponto C, situou-se abaixo da fronteira,
implicando em menor eficiéncia, pois embora C tenha utilizado a mesma quantidade
de recursos (insumos) que D, obteve resultados inferiores (outputs).

Consoante Rosano-Pefia (2008) a aplicagdo da DEA exige uma sequéncia de
passos. Primeiramente, selecionam-se as DMUs. E importante ressaltar que as
unidades produtivas selecionadas devem ser homogéneas, isto ¢, devem produzir
0s mesmos bens e servicos, utilizando insumos equivalentes. No escopo deste
artigo, as DMU s serdo representadas pelas escolas publicas municiais de Sobral.
O passo seguinte € a classificagdo dos insumos e produtos, ou seja, quais fatores
devem ser selecionados para vigorar como inputs € outputs. Aqui, consideraram-se
fatores pertinentes ao funcionamento das referidas unidades escolares. Por fim,
executa-se 0 método utilizando os softwares disponiveis. Para essa produgao,
adotou-se o software DEA — Solver da Empresa Multinacional SAITECH na
versdo profissional 7.0.

Outro procedimento fundamental a ser esclarecido estd na escolha da
modelagem DEA. Neste artigo, optou-se pelo DEA SBM (essa ultima sigla
para Slacks-Based-Measure), uma medida baseada em folgas (slack). Dadas suas
potencialidades, dentre as quais, o modelo contempla a minimizacdo dos pesos
tanto dos fatores de inputs como dos fatores de outputs, representando assim
menores desperdicios (WILHELM, 2013), optou-se pelo modelo SBM-O-V que
¢ o0 método DEA com medidas baseadas nas folgas, orientadas pelos produtos
(O de outputs) e com retornos variaveis de escalas (V), consoante a opinido de
Wilhelm (2013).

Outrossim, Wilhelm (2013, p. 39) esclarece que “a medida SBM ¢ baseada nos
excessos de consumo e nas folgas na producdo relativamente as quantidades
observadas”. Nessa dire¢do, além de identificar a eficiéncia ou ineficiéncia
das organizagdes em analise, essa medida fornece as organizagdes ineficientes
orientagdo para identificar planos de produgdo eficientes com a eliminagdo dos
excessos e folgas existentes. As folgas sdo, portanto, as quantidades extras a
serem reduzidas nos insumos para que o produtor atinja o conjunto eficiéncia
apos todos os insumos terem sido reduzidos para atingir a isoquanta®.

& Conforme Wilhelm (2013, p. 26) “isoquanta é a curva que representa a quantidade de insumos necessarios
para produzir um nivel fixo de produtos. Diferentes produtores localizados na mesma isoquanta produzem
o mesmo nivel dos produtos, apesar de poderem empregar niveis diferentes de insumos”.
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A seguir, apresentam-se as equacdes do modelo de programacao linear DEA de
Avaliagdo de Eficiéncia intitulado SBM (Slacks-Based-Measure) orientado a
inputs ou outputs, cuja modelagem matemadtica tem a formalizacdo matematica
abaixo apresentada.

1-Lsm sin,
. m r 1
(SBM): min,_  p= 0 = FuncOby; (Eq. 1)
1 +WZ;1 ST,
Sujeito a: X, =XA=s (Eq. 2)
v, = YA=s" (Eq. 3)
A>0;5>0;s">0; (Eq. 4)

Na fung@o objetivo Func Obj (1) acima descrita, o pardmetro p representa o indice
de eficiéncia do Modelo DEA, que resultard num valor numérico compreendido
entre 0 e 1. Seu valor maximo de eficiéncia (p = 1) serd alcangado somente
quando as folgas por excesso dos inputs, que sdo as variaveis s*, e as folgas por
falta dos outputs, que sdo as variaveis s-, forem nulas.

Atentando-se quanto as especificidades mencionadas que afetam o Modelo SBM,
o presente estudo adotou a referida técnica analitica, cujos resultados serdo
apresentados na terceira se¢do. A seguir, delimitam-se os insumos e os produtos
empregados na estimagdo da eficiéncia das escolas.

5 Inputs e Outputs usados no estudo

Os Inputs e os Outputs compdem indicadores de qualidade adotados para valorar
a eficiéncia relativa das escolas quanto aos resultados educacionais obtidos, que
refletem a qualidade do aprendizado dos alunos. Nesse &mbito, faz-se pertinente
mencionar que a adogdo de indicadores implica, em muitas situagdes, em unificar
dados quantitativos e qualitativos, como tnico modo de compreender, globalmente,
a complexidade da realidade educacional.

Assim, elegeram-se fatores estruturais, como por exemplo, bibliotecas, salas
de leituras, salas de atendimento para alunos com deficiéncia, laboratérios
de informatica, quadras de esportes, por considera-los inputs de suma
importancia para uma institui¢do de Ensino, porquanto estes demonstram alta
associagdo ao aprendizado discente (ANDRIOLA, 2000). Selecionaram-se
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também fatores pertinentes as proficiéncias, ou seja, o desempeno dos alunos
no Spaece nas disciplinas de Lingua Portuguesa e de Matematica, portanto,
as proficiéncias obtidas pelos alunos de Sobral no Spaece (consideradas
outputs) nessas disciplinas avaliadas nas turmas de 5° anos dos anos iniciais
do Ensino Fundamental.

A escolha por essa sistematica de avaliacdo da aprendizagem adotada no Ceara
justifica-se por tratar-se de uma atividade de responsabilizagdo high stakes,
ou seja, que adota medidas como apoio financeiro, contendo em sua esséncia
a ideia de gestdo por resultados. Outrossim, Sousa e Oliveira (2010) destacam
a continuidade do Spaece enquanto politica publica como um dos fatores do
sucesso educacional do Ceard. Para esses autores, a configuragdo que assume
essa sistematica de avaliacdo parece a mais inovadora, no sentido de articular
diversas vertentes, dimensoes e fluxos.

No presente estudo, os fatores de inputs consideraram os seguintes insumos:
nimero de funcionarios da escola, matriculas registradas no Censo Escolar,
matriculas nas turmas de 5° ano dos anos iniciais do Ensino Fundamental,
matriculas na Educagdo Especial, sala de atendimento especial, biblioteca, sala
de leitura, laboratorio de informatica e quadra de esportes.

Para os fatores de outputs, foram considerados os seguintes produtos:
* Proficiéncias em Lingua Portuguesa, na edi¢do do Spaece2017, no 5° ano e
* Proficiéncias em Matematica, no Spaece2017, no 5° ano.

Convém aclarar que, para estabelecer o quantitativo de fatores a ser utilizado na
pesquisa, adotaram-se as orientagcdes de Nunamaker (1985), que advoga que o
numero de DMUs deve ser, no minimo, trés vezes maior do que a soma de produtos
e insumos incluidos na especificacdo. As DMUs sédo as 34 escolas publicas do
municipio de Sobral que possuem turmas de 5° ano no Ensino Fundamental que
participaram do Spaece, em 2017. Por sua vez, as informagdes atinentes aos fatores
utilizados na pesquisa sdo de dominio publico e encontram-se disponibilizadas
em sites oficiais, tais como o portal do Inep, do Spaece e do QEdu.

6 Analise e interpretacao dos dados

Por tratar-se de estudo voltado aos resultados, utilizou-se a modelagem DEA
BCC-O, ou seja, orientada aos outputs. Nao obstante, também se empregou a
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modelagem DEA SBM O-V (Slacks-Based Measure), orientada aos outputs e
com retornos variaveis de escalas. A intencao foi identificar o modelo que mais
bem explica a realidade em estudo. A Tabela 1 apresenta os resultados oriundos
dos dois modelos: DEA BCC-O e DEA SBM O-V.

Tabela 1 - Resultados das anélises com os modelos SBM — O-V e DEA BCC-O

Metodologia DEA SBM-O-V BCC-O
N° de DMU 34 34
Média aritmética 0,941187 0,947849
Desvio-padréo (DP) 0,061398 0,055449
Valor Maximo 1 1
Valor Minimo 0,824901 0,83859
N° de DMU analisadas 34 34
N° de DMU improprias 0 0

N° de DMU eficientes 16 16
N° de DMU ineficientes 18 18

Fonte: Dados gerados pelo software DEA-Solver (2019).

Conforme evidenciado na Tabela 1, ndo houve diferencga significativa em
relagdo a média de eficiéncia obtida pelas unidades escolares nas analises com
as duas modelagens, posto que ambas obtiveram valores médios em torno de
0,94. Essa diferencga é mais perceptivel com relacdo ao desvio-padrido, que
variou de 0,06 na modelagem SBM a 0,05 no modelo BCC. Apesar dessa
sutil diferenga, observa-se homogeneidade entre as unidades analisadas.
No comparativo das analises com os dois modelos, percebe-se também que
ndo houve DMUs impréprias para analise, ou seja, ndo foram identificadas
unidades escolares com dados inapropriados ou inconsistentes. Evidencia-se,
ainda, que o nimero de DMUs avaliadas foi 34, assim como o quantitativo
das DMUs consideradas eficientes (16 unidades) e ineficientes (18 unidades)
nos dois modelos.

No que tange a eficiéncia média, seu valor pode variar de 0 a 1, sendo 1 o
maior escore a ser alcangado pelas unidades analisadas. Conforme a Tabela 1,
o Valor Maximo, que ¢ a eficiéncia maxima alcangada pelas DMUs, foi 1, o que
representa 100% de eficiéncia em ambos os modelos. Quanto ao valor Minimo,
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que € a menor eficiéncia obtida pelas DMUs, houve ténue diferenca entre as
modelagens, variando de 0,82 no SBM, para 0,83 no BCC. Na Tabela 2 consta
a relacdo nominal das 16 DMUs eficientes, consoante os resultados dos dois
Modelos Analiticos.

Tabela 2 - Unidades Produtivas Eficientes, consoante os Modelos SBM — O-V e DEA
BCC-O

Modelo SBM-0O-V Modelo BCC-O
DMU Escore DMU Escore
Vicente Antenor 1 Vicente Antenor 1
Anténio Custédio 1 Anténio Custddio 1
Odete Barroso 1 Odete Barroso 1

Antonio Mendes Carneiro
Aratjo Chaves
Massilon Saboia
Manoel Marinho

José Leoncio

Elpidio Ribeiro

José Erminio de Morais
Francisco Aguiar
Francisco Monte
Frederico Auto Correia
Jacira Mendes
Joaquim Barreto Lima

José Arimatéia

Antonio Mendes Carneiro
Araujo Chaves
Massilon Saboia
Manoel Marinho
José Leoncio
Elpidio Ribeiro
José Erminio de Morais
Francisco Aguiar
Francisco Monte
Frederico Auto Correia
Jacira Mendes
Joaquim Barreto Lima

José Arimatéia

Fonte: Dados gerados pelo software DEA-Solver (2019)

Observou-se que as unidades escolares eficientes foram as mesmas,
independentemente do modelo empregado. Por ndo haver diferenca significativa
entre ambos e pelas potencialidades do modelo SBM-O-V, optou-se por este,
pois emprega as folgas, ou seja, aponta excessos de inputs nas DMUs para que
se alcance a fronteira de eficiéncia. O Grafico 2 contém os valores da Eficiéncia
Relativa (p) das 34 DMUs (unidades escolares) analisadas.
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Grafico 2 - Fronteira de Eficiéncia Relativa das 34 DMU analisadas de Sobral
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Fonte: Dados gerados pelo software DEA-Solver (2019)
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O Grafico 2 informa as 16 DMUs que atingiram a fronteira de eficiéncia
(p=1), ou seja, que alcangaram 100% de eficiéncia contando com os insumos
disponibilizados. Essas unidades escolares obtiveram melhor produtividade
mediante os recursos utilizados, ou seja, alcangaram o melhor resultado possivel
com base nos insumos de que dispunham. Evidencia-se, também, que as unidades
escolares com menor eficiéncia ndo estio com médias tdo baixas, visto que o
menor Escore (p) foi 0,824. Apesar de ndo atingirem 100% de eficiéncia, essas
18 DMUs alcangaram patamares entre 82% e 94%, o que, convenha-se, ¢ uma
eficiéncia escolar elevada e bastante significativa.

Os resultados também apontam que Sobral esta conseguindo induzir certa
equidade entre as suas unidades educacionais no que tange ao uso dos insumos
disponibilizados (inputs), conforme o Grafico 2 retratou. Esta tltima informagao
¢ muito relevante, pois permite inferir-se que a aprendizagem dos alunos nas
disciplinas de Lingua Portuguesa e de Matematica estd se desenvolvendo e
se consolidando em praticamente todas as escolas municipais analisadas. Nao
ha nenhuma escola com resultados muito discrepantes em relagdo as demais,
embora existam unidades que precisam espelhar-se em seus benchmarks, que
sdo as escolares eficientes.

Na Tabela 3, apresentam-se as escolas que foram mais referenciadas pelos Modelos
Analiticos, sendo consideradas benchmarks para as demais DMU.

Tabela 3 - Frequéncia de referéncia das principais DMU

Unidade Escolar Frequéncia de Referéncia para outras DMU
Francisco Aguiar 9
Aratjo Chaves 8
Francisco Monte 4
Elpidio Ribeiro 2

Fonte: Dados gerados pelo software DEA-Solver (2019)

A Frequéncia de Referéncia representa a quantidade de vezes em que as DMU
analisadas foram referenciadas durante as modelagens. Conforme as informagdes
da Tabela 3, a DMUs Francisco Aguiar foi referenciada nove vezes, conduzindo-a
a ser modelo para as demais escolas. Esta é, portanto, uma das potencialidades
dessa modelagem matematica: identificar unidades escolares que sirvam de
modelo (benchmark) para o conjunto de escolas do sistema educacional analisado.
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O modelo possibilita, ainda, visualizar as proje¢des entre os fatores (inputs)
escolhidos, de modo que as unidades escolares possam aprimorar sua eficiéncia.
Essas informacdes sdo disponibilizadas pelo DEA na aba Projection, conforme
os dados brindados pela Tabela 4.

Tabela 4 - Projecdo dos Fatores de duas DMU de Sobral

Input/Output Dados Projecdao Diferenca %
DMU Francisco Aguiar p=10

N°_Funcionarios_Escola 66 66 0 0,00%
N°_Matriculas 634 634 0 0,00%
Matriculas_5° ano EF 74 74 0 0,00%
Educacdo Especial 54 54 0 0,00%
Sala_atendimento especial 1 1 0 0,00%
Biblioteca 1 1 0 0,00%
Sala de leitura 0,001 0,001 0 0,00%
Laboratério_informética 1 1 0 0,00%
Quadra de esportes 1 1 0 0,00%
Proficiéncia_Spaece LP_5°ano 3271 3271 0 0,00%
Proficiéncia_Spaece MT_5°ano 334,7 334,7 0 0,00%
DMU Dinorah Ramos p =082

N°_Funcionarios_Escola 49 47,55932 -1,440678 -2,94%
N°_Matriculas 521 398,6102 -122,3898 -23,49%
Matriculas_5° ano EF 42 42 0 0,00%
Educacdo Especial 47 30,13559 -16,86441 -35,88%
Sala_atendimento especial 1 1 0 0,00%
Biblioteca 1 1 0 0,00%
Sala de leitura 0,001 1,00E-03 0 0,00%
Laboratério_informética 1 0,458169 -0,541831 -54,18%
Quadra de esportes 1 1 0 0,00%
Proficiéncia_Spaece LP_5°ano 254,9 319,5068 64,60678 25,35%
Proficiéncia_Spaece MT_5°ano 284 332,5847 48,58475 17,11%

Fonte: Dados gerados pelo software DEA-Solver (2019)
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Conforme a Tabela 4, a DMUs Francisco Aguiar foi a unidade eficiente mais
referenciada, constituindo-se em benchmark para as unidades de menor eficiéncia.
Convém, entdo, observar os fatores (inputs) que mais impactaram sobre 0s
resultados obtidos em termos de proficiéncia dos alunos (outputs), para que as
demais escolas possam orientar-se. Tomando como exemplo os dados da Tabela 4,
observa-se que todos os insumos utilizados foram bem empregados pela DMUs
Francisco Aguiar. O DEA nio apontou a necessidade de realizar nenhuma
alteragdo nos fatores (inputs), pois a referida escola apropriou-se adequadamente
dos insumos que lhe foram disponibilizados.

No extremo oposto, encontra-se a DMUs Dinorah Ramos, que obteve o menor
escore (p = 0,82) entre as unidades analisadas. Observam-se diferengas entre o
valor real e os valores projetados para alguns dos fatores (inputs) da DMUSs Dinorah
Ramos. Por exemplo, no que tange ao numero de funcionarios, o DEA-Solver
projetou redugdo de 3% no valor desse fator, sem haver, provavelmente,
comprometimento dos resultados escolares.

Quanto ao numero de matriculas cadastradas no Censo Escolar, o DEA-Solver
projetou reducdo de 23,5%, enquanto o nimero de matriculas em Educacdo Especial
teria que ser reduzido em quase 36%. Logicamente que estes quantitativos (niimero
de matriculas) mereceriam ser analisados e associados a outros indicadores do
alunado, tais como o nimero de transferéncias, de reprovagdes e de deser¢des,
de modo a que se pudesse ter um diagnodstico valido da escola Dinorah Ramos.

No que diz respeito ao Laboratério de Informatica, o DEA-Solver apontou a
necessidade de se reduzir, em quase 54%, os insumos que o compdem (nimero
de computadores), talvez porque estes ndo estejam funcionando a contento,
ou porque meregam manutengdo mais cuidadosa e sistematica. E mais benéfico
ao desenvolvimento do alunado ter acesso a menos computadores, porém
todos funcionando a perfei¢do, do que dispor de maquinas impréprias para o
uso educacional.

Ap0s os ajustes idealizados serem efetivados sobre estes insumos (inputs), em teoria
e com alta probabilidade, poderiam-se obter melhores resultados (outputs) no que
tange as proficiéncias dos alunos. Dessa forma, a modelagem aponta que se
poderia obter incremento nas proficiéncias dos alunos (5° ano) ao redor de 25%
em Lingua Portuguesa e quase 17% em Matematica.

Decerto, ndo se esta a asseverar que as alteragoes efetivadas nos insumos acarretardo
impactos nos resultados educacionais da escola Dinorah Ramos, pois ja foi
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referido que a modelagem DEA permite tracar um cenario probabilistico para
os gestores tomarem decisdes com maior precisdo. Tampouco se esta a sugerir
realizar as alteragGes idealizadas pelo DEA, sem, contudo:

(i) Conhecer-se com maior profundidade a realidade das institui¢des
educacionais e

(ii) Desconsiderar-se a complexidade intrinseca a um sistema
burocratico, hierdrquico, estruturado, politizado e permeado por
relagdes humanas com certo grau de heterogeneidade nos interesses,
nas motivagoes, nas visdes de mundo, de sociedade, de Educacdo
e de ser, que, de um modo geral, afeta as institui¢des educacionais,
conforme ponderou Tragtenberg (2018).

Nao obstante, ha de se convir que os Modelos Analiticos baseados na metodologia
DEA constituem poderosa ferramenta para apoio a tomada de decisdo e, por este
motivo, orienta-se que os gestores ministrem atengdo maior a escola Dinorah
Ramos, assim como as demais escolas de menor eficiéncia, de modo a que se
possam introduzir mudangas internas, para que estas possam evoluir em relagiao
aos melhores resultados alcangados pelas demais instituicdes analisadas, tais
como a escola Francisco Aguiar.

7 Consideracoes Finais

O estudo aqui relatado mostra algumas tendéncias que merecem destaque. Por
exemplo, os resultados da modelagem DEA SBM-O-V apontaram que em,
praticamente todas as unidades escolares de menor eficiéncia, o total de alunos
com deficiéncia precisa ser reduzido, posto que ha uma quantidade consideravel
de discentes matriculados nessas turmas. Ha que se enfatizar, por oportuno, que,
consoante o Art. 58 da Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educagdo (LDB n° 9.394/96),
entende-se por Educagdo Especial a modalidade de Educagédo oferecida
preferencialmente na rede regular de Ensino, para educandos com deficiéncia,
transtornos globais do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotagdo
(BRASIL, 1996). Para lidar com esses discentes, o corpo docente deve ter formagao
especifica para tal. Caso isto ndo ocorra, a eficiéncia escolar provavelmente sera
afetada, sobretudo quando ha excesso de alunos com deficiéncia em relagdo ao
total de alunos matriculados na unidade escolar, como parece ser o caso das
escolas com menor eficiéncia.

Por outro lado, ao implementar salas de aula para atendimento especial em
praticamente todas as escolas pesquisadas, Sobral estd dando enorme salto a
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caminho de uma inclusdo relevante e significativa. A institucionalizacdo da
Educacdo Especial configura-se como estratégia de inclusao escolar destes alunos
no sistema regular de Ensino, visando a garantir o acesso € a permanéncia dos
mesmos nas escolas, com atengao especial as suas necessidades adaptativas. Nessa
perspectiva, a inclusdo traz beneficios para todos os atores sociais envolvidos,
e ndo somente para a pessoa com deficiéncia, visto que seus efeitos sdo sentidos
por toda a sociedade.

O modelo apontou como fatores de maior peso, os de ordem estrutural, como a sala
de atendimento educacional especializado, em que os estudantes com necessidades
educacionais especiais contam com apoio de profissionais especializados para
lhes auxiliar em seu processo de Ensino-aprendizagem, a presenga de bibliotecas
nas escolas, de salas de leitura, de laboratérios de informatica e de quadra de
esportes nessas unidades educativas, como fatores que contribuem para que
as escolas desempenhem bem seu trabalho, e em decorréncia, destaquem-se
nas avaliagdes externas, tais como o Spaece, e nos indices do Ideb. Ademais,
ao garantir que as institui¢des de Ensino disponham desses fatores, os gestores
municipais caminham rumo a equidade educacional, aspecto vital a sociedade.

Cumpre ressaltar que as 34 unidades escolares analisadas se constituem como
espacos formativos de consideravel complexidade, pois, além das turmas tidas
como convencionais (anos iniciais aos finais do Ensino Fundamental), ha turmas
de Educac@o Especial e de Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). A complexidade
da gestdo nas escolas concretiza-se a partir de quatro aspectos: (1) porte da escola;
(2) nimero de turnos de funcionamento; (3) complexidade das etapas ofertadas
pela escola e (4) nimero de etapas/modalidades oferecidas (INEP, 2014). Dessa
forma, quanto mais avancada a idade dos alunos e as etapas oferecidas, maior
o trabalho da gestdo escolar, dado que se gerencia nimero maior de docentes
e de discentes. Portanto, sdo necessarios mais arranjos para a organizacao das
matrizes curriculares, com maiores desafios para a obtengdo de boas taxas de
rendimento escolar.

Para concluir, este estudo apresentou uma aplicagdo da modelagem DEA para
avaliar a eficiéncia das unidades educativas de Sobral, sendo considerado importante
que os gestores educacionais conhegam os resultados oriundos dessa ferramenta
analitica, de modo a adotar solucdes cabiveis para as unidades escolares de
menor eficiéncia, com o fito de induzir o avango em relagio as proficiéncias dos
alunos. Embora parega audacioso, € possivel ao municipio de Sobral progredir,
ainda mais, em relacdo a aprendizagem dos alunos de sua rede de Ensino. Como
o asseverou o filosofo grego Heraclito de Efeso (540 a 470 a.C.), considerado o
Pai da Dialética: grandes resultados requerem grandes ambigdes.
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Employment of Data Envelopment Analysis (DEA)
to estimate school efficiency

Abstract

The objective of this article is to know the factors that can influence the learning outcomes
of students through the Permanent Evaluation System of Basic Education (Spaece). To this
end, the methodology called Data Envelopment Analysis (DEA) was used to evaluate
the relative efficiency of school units in the municipality of Sobral (CE). It was evident
that the presence of libraries, computer labs, sports courts and rooms for special care
in school units are significant factors that can contribute to the high performance of
students, thus impacting school efficiency.

Keywords: Data Envelopment Analysis. School Efficiency. Systems Evaluation. Elementary
Education.

Empleo del Data Envelopment Analysis (DEA)
para estimar la eficiencia escolar

Resumen

El objetivo del estudio fue onocer los factores asociados al desemperio de los estudiantes
en las pruebas para evaluar la calidad de los aprendizajes que conforman el Sistema
de Evaluacion Permanente de la Educacion Basica (Spaece). Para ello, se utilizo la
metodologia denominada Data Envelopment Analysis — DEA para estimar la eficiencia
relativa de las unidades escolares en el municipio de Sobral (CE). Se evidencio que la
presencia en las unidades escolares de bibliotecas, laboratorios de computacion, canchas
deportivas y salas de cuidados especiales es un factor significativo asociado al alto
desemperio de los estudiantes, impactando asi en la eficiencia escolar.

Palabras clave: Andlisis Envolvente de Datos (DEA). Eficiencia Escolar. Evaluacion de
Sistemas. Educacion Elemental.
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