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Resumo

O numero de matriculas na educacao basica no Brasil vem crescendo expressivamente
na tultima década. A expansao desenfreada nesse segmento da educacao pode fazer com
que certos fatores, dentre eles o de infraestrutura, sejam negligenciados no processo, as-
sim como aconteceu no segmento da educagao superior. Esse estudo visa mostrar como
as instituicoes de ensino fundamental podem ser eficientes nos investimentos em infra-
estrutura escolar de forma a continuar o crescimento em alunos, bem como manter a
qualidade nas avaliacOes nacionais. Para tanto, utiliza-se o método da Analise Envoltéria
de Dados (DEA) em busca de instituigdes que sejam referéncia nesses investimentos de
forma a balizar as decisoes de instituicoes ineficientes. A aplicacao do modelo culminou
em pontos-chave de investimento em infraestrutura para oito institui¢coes municipais de

ensino fundamental de Sao José dos Campos tidas como ineficientes.

Palavras-chave: Educacao, Ensino Fundamental, Infraestrutura Escolar, DEA, Ana-

lise Envoltoria de Dados



Abstract

The number of enrollments in basic education in Brazil has grown significantly in the
last decade. The unrestrained expansion in this segment of education can cause certain
factors, including infrastructure, to be neglected in the process, just as it happened in
the higher education segment. This study aims to show how elementary education insti-
tutions can be efficient in investing in school infrastructure in order to continue growing
in number of students, as well as maintaining quality in national assessments. Therefore,
the Data Envelopment Analysis (DEA) method is used in search of institutions that are
a reference in these investments in order to guide the decisions of inefficient institutions.
The application of the model culminated in key points of investment in infrastructure for
eight municipal institutions of fundamental education in Sao José dos Campos considered

inefficient.

Key words: Education, Elementary Education, School Infrastructure, DEA, Data

Envelopment Analysis
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A educacao estd contemplada como um dos objetivos-chave do desenvolvimento nao
s6 dos paises enquanto nagoes soberanas, mas também nas discussoes que tangibilizam
o desenvolvimento da espécie humana como um todo, haja vista a discussao do Férum
Mundial de Educacao, em Incheon (Coreia do Sul) no ano de 2015. Essa discussdo reu-
niu lideres de mais de cem paises conjuntamente com orgaos mundiais e culminou na
aprovacao da Agenda 2030, documento de compromisso com objetivos e metas para o
Desenvolvimento Sustentdvel (UNESCO, 2015).

O Objetivo 4 da Agenda 2030 se refere, especificamente, a educacao, estabelecendo
o objetivo de "assegurar a educacao inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos”. Dentro das metas associadas
a este objetivo, tem-se a meta tratada no topico 4.a. da Agenda supracitada, em que os
paises que assinaram o acordo se comprometem a “construir e melhorar instalagoes fisicas
para a educacao, apropriadas para criancas e sensiveis as deficiéncias e ao género, e que
proporcionem ambientes de aprendizagem seguros e nao violentos, inclusivos e eficazes
para todos”(UNESCO, 2015, p.23).

Nesta referida meta, é apresentado um tépico relevante para o Brasil que, nao so
assinou esse compromisso internacional, como também ja havia, internamente, um com-
promisso em comum: o Plano Nacional de Educa¢ao (PNE) (BRASIL, 2014). Tal tépico
trata da melhoria da infraestrutura escolar, recorrente em intimeras estratégias do PNE
e que se mostra fundamental para caminhar em consonancia com as metas nacionais e

globais.

Em paralelo a essa preocupacao com as metas, o Brasil apresentou nas ultimas décadas
a expansao de matriculas em mais de 110% nas institui¢oes de Ensino Superior (BARROS,
2015). Essas instituigoes estao em uma das duas divisdes do Sistema Educacional Brasi-

leiro, que também possui o segmento de Educacao Basica.

Pode-se observar, entretanto, é que essa democratizacao do Ensino Superior aconteceu
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de forma desordenada e nao foi acompanhada de uma atencao a questao, entre outras, da

infraestrutura minima para funcionamento (MARQUES et al., 2010).

Outro ponto importante de se mencionar é que a maioria dessa expansao nao se deu
no ambito publico. Apesar de se ter percebido um aumento no numero de matriculas
em Instituicoes de Ensino Superior publicas, a participacao no setor caiu de 31,1% para
25,8% em 2010, vendo o ambito privado dominar ainda mais o setor e ter uma grande

parcela de responsabilidade nessa infraestrutura minima precéria (BARROS, 2015).

Além disso, o que intensifica e torna o problema uma questao também mercadolo-
gica e empresarial é que 75% desse mercado privado estd concentrato em dez grandes
investidores (SANTOS et al., 2017). Esses grupos educacionais brasileiros (como Cogna,
Estacio, Anima) se encontram, em alguns casos, como empresas de capital aberto, ou
seja, com compromissos de maximizacao do lucro e retorno sobre os investimentos feitos
pelos acionistas (SANTOS et al., 2017).

Ainda que o desafio de integrar solugoes e investimentos de forma a ter melhor resposta
aos socios seja um grande desafio, ha também de se pensar na escala de atuagao dessas
empresas. Observa-se que coordenar investimentos para centenas de milhares de alunos,
de milhares de unidades e ainda em diferentes regides de um vasto pais é uma tarefa

desafiadora.

O desafio educacional no Brasil, entao, se condensa hoje (tomando a Educagao Superior
como base), entre outros, na coexisténcia da busca por atingir os objetivos e metas da
Agenda 2030 e do PNE e da maximizagao do lucro aliada a escalabilidade de solugoes.

Um desafio de otimizacao da utilizacao dos recursos.

1.2 Relevancia do tema

O processo de decisao de investimentos em infraestrutura é complexo, tendo que com-

por, entao, critérios variados com resultados maximizados.

O que se percebe é que algumas dessas tendéncias de consolidacao do mercado da
Educacao Superior estao prevendo um ponto semelhante para o ramo da Educacao Bésica,

seu par na divisao do Sistema Educacional Brasileiro.

As movimentacgoes dos ultimos anos no setor da Educacao Bésica traz indicativos do
percurso ocorrido no Ensino Superior e outros pontos que fortalecem a complexidade

dessas decisoes:

e Aumento no nimero de matriculas no ambito privado do setor;

e Movimentacao de consolidagao do mercado por grupos educacionais;
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e Busca pela democratizacao das instituicoes privadas com modelos de baixo custo;

e Falta de referéncia publica para garantia dos indicadores de infraestrutura escolar.

Primeiramente, se tem o indicador de aumento e ganho de participacao no mercado

por parte da iniciativa privada.

Os dados das escolas de Ensino Basico brasileiras sao coletados e fornecidos publi-
camente de maneira anual pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais

Anisio Teixeira (Inep).

Entre dados da infraestrutura, dados de desempenho educacional e de pessoal ou
equipe administrativa, o Censo Escolar fornece também o quantitativo de matriculas. A
Figura 1.1 mostra um compilado dessas matriculas considerando o ambito privado da

Educacao Basica.

== Mimero de alunos Linha de tendéncia
10.000.000
[%r]
(]
=
= 5.000.000
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[1F]
=]
=
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FIGURA 1.1 — Evolugao do nimero de matriculas no Ensino Bésico privado no Brasil.
Fonte: autoria prépria, 2020.

E possivel se observar na Figura 1.1 que, de fato, o nimero de matriculas vem crescendo
ao longo da ultima década. Entretanto, nao sé isso atrai o mercado privado. A dimensao
e o potencial de crescimento desse mercado também sao atrativos: o Brasil possui mais
de 47 milhoes de alunos na Educacao Basica, em detrimento aos 8 milhoes na Educacao

Superior, que ja chamam a atencao de iniciativas privadas.

Essa atratividade vem sendo percebida por investidores e uma tendéncia atual é a de

formacao de grupos educacionais. A Tuneduc é uma consultoria educacional brasileira



CAPITULO 1. INTRODUCAO 18

especializada na coleta e trabalho de dados educacionais. A Figura 1.2 mostra uma
pesquisa de mercado realizada no ano de 2016 sobre os grupos educacionais presentes na

educagao bésica brasileira (TUNEDUC, 2016).

o - R oo

Positl‘vo --..-..-......-..-.....--..-..-.....- 12 OOO

FIGURA 1.2 — Grupos Educacionais e respectivo nimero de alunos.
Fonte: (TUNEDUC, 2016)

Percebe-se que ainda no ano de 2016, esses grupos nao dominavam nem 1% do mercado,
entretanto, ja se iniciara a movimentacao para a consolidacao. Esse movimento teve
continuagao no passar dos anos e o que vale ressaltar é que a possibilidade de dominacao
do mercado se expande, ainda que em fase embriondaria, rumo ao que é visto hoje no

Ensino Superior.

Expandir a participacao no mercado significa para os grupos educacionais seguir duas
estratégias principais: competir, fundir ou adquirir outras instituicoes de Ensino Bésico

privadas ou atrair a maioria dos alunos que hoje estao em instituicoes publicas de ensino.

Balizados por essa segunda abordagem de crescimento, os grupos educacionais da
Educacao Basica apostam na criacao de modelos de escola de baixo custo. Isso acontece
entendendo o potencial de piblico a ser atingido que hoje nao estd na educacao privada,

mas poderia dependendo das condigoes de pagamento.

Ainda que em condigoes de infraestrutura melhores que as de Ensino Superior, esse
modelo de negdcio escolar de baixo custo nao se diferencia de algumas instituigoes ptblicas
de ensino no que tangibiliza os recursos disponiveis. Algumas nao possuem projetores e
tém de ser criativos para adequar o espago que possuem de acordo com a necessidade,
por exemplo, transformando um espago de circulagao de pessoas em auditério (SIQUEIRA;
NOGUEIRA, 2017).

Essa entrega de menor qualidade no inicio da construgao e aplicacao do modelo de
negdocio, entretanto, é prevista. Isso porque aos poucos integram tecnologia para continu-
amente gerar melhorias, sejam elas de desempenho educacional ou operacional, e estarem
em consonancia com as necessidades do publico, conforme previsto na Teoria da Inovagao
Disruptiva (CHRISTENSEN et al., 2015).

Ainda que diante dessas praticas aparentemente normais de modelos de negdcio, o
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fato é que os requisitos minimos estabelecidos e homologados no PNE jamais podem ser
deixados de lado, ainda que na iniciativa privada. Isso levando em consideracao, princi-
palmente, que esses fatores estao correlacionados com o desempenho escolar (BROOKE;
SOARES, 2008).

E possivel observar que essa iniciativa privada baliza suas decisoes também por aquilo
que ¢ visto na iniciativa publica. Oferecer pequenas melhoras com relacao ao que é ofere-
cido pelo governo ja as diferencia na percepc¢ao de qualidade pela sociedade. Entretanto,
as escolas publicas, ainda hoje, estao muito distantes do minimo previsto, em que cerca de
82,9% se encontram abaixo das categorias que tangibilizam esse marco inferior (NOLETO
et al., 2019).

Dessa forma, se vé uma série de composicoes no contexto da Educacao Bésica que
agravam o que pode vir no futuro, a saber: (i) um mercado crescente, (ii) em consolidagao
e (iii) com entrada de capital que exige retorno (estruturas semelhantes ao do Ensino
Superior e que acarretaram em graves problemas de entrega em infraestrutura escolar).
Fora isso, uma falta dos 6rgaos publicos em referenciar, servir de base para o mercado e

que esteja indo de encontro ao que ¢ previsto nas metas nacionais e internacionais.

1.3 Definicao do problema

Dada a complexidade da situagao em integrar fatores infraestruturais com outros mul-
tiplos fatores, fez-se o seguimente questionamento: "Como garantir que o poder ptblico
seja referéncia em eficiéncia na alocagao de recursos em infraestrutura de forma a otimizar
o desempenho educacional e o crescimento no nimero de matriculas (referéncia para o

crescimento de receita para escolas particulares)?”.

Os primeiros pontos que nortearam a busca por essa resposta sao os de entender
que variaveis discriminantes relacionadas as escolas, como dependéncia administrativa
(federais, estaduais ou municipais), localizagao (urbana ou rural), unidade da federacao
(estado localizado) e complexidade (segmentos ofertados - ensino infantil, fundamental ou
médio) deveriam estar muito bem definidas (NOLETO et al., 2019). Nao seria vélido, por

meio dos dados que sao triados pelo Censo, procurar uma resposta geral de inicio.

Diante disso, fixou-se a regiao urbana de Sao José dos Campos como zona de amos-
tragem para o estudo. Além disso, optou-se pela Administracao Municipal e exclusiva
para instituigdes que contemplam o Ensino Fundamental (alunos de 6 a 14 anos). Isso
se da pelo fato dos outros dois segmentos dentro da Educagao Bésica (Ensino Infantil e
Ensino Médio) possuirem nuances nas suas infraestruturas de forma a afetar suas praticas
pedagdgicas e pelo Ensino Fundamental, por sua vez, possuir caracteristicas que se fazem

presentes nos demais segmentos (NOLETO et al., 2019).
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Nao s6 essa ponderacao de considerar as caracteristicas presentes nos demais seg-
mentos foi feita, como também fica clara a amplitude de resolucao cabivel pelo Ensino
Fundamental para justificar sua escolha, dado que é o maior em nimero de instituigoes e
de alunos dentro da Educagao Bésica (60,7% e 56,16%, em 2019).

1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é aclarar os indicadores de infraestrutura escolar, entendendo
o percurso de outras literaturas em agrupéa-los em dimensoes, e utilizé-los e correlaciona-
los com fatores importantes para o desempenho e crescimento da instituicao de ensino

fundamental.

Além disso, entendendo a relevancia e potencial do desenvolvimento do mercado es-
colar, principalmente de escolas de baixo custo, também ¢é objetivo determinar modelos
de referéncia em eficiéncia de alocacao de recursos por essas instituicoes de ensino fun-
damental. Busca-se com esse objetivo entender quais indicadores sao mais importantes
para um melhor retorno, seja financeiro por meio da quantidade de matriculas, seja de

aprendizado por meio das avaliagoes nacionais, da instituicao de ensino fundamental.

Em suma, segue abaixo os dois principais objetivos do trabalho:

e Elucidar os indicadores de infraestrutura que sao coletados por meio dos Censos
Escolares, seus agrupamentos em dimensoes e sua correlacgao com fatores de desem-

penho escolar e crescimento quantitativo das instituigoes de ensino fundamental;

e Utilizar a ferramenta da Anélise Envoltéria de Dados (DEA - em inglés) para iden-

tificar modelos eficientes de alocacao dos investimentos em infraestrutura escolar.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalhado é desenvolvido nos préoximos capitulos de forma a aprofundar as ideias
e objetivos estabelecidos no primeiro capitulo. Ademais, é feita uma fundamentacao e
analise da ferramenta escolhida em conjunto com a sua aplicacao e respectivas conclusoes

acerca da eficiéncia.

O capitulo 2 é uma explanacao de conceitos relevantes, principalmente relacionados a

infraestrutura escolar, para posterior aplicacao na ferramenta.

Uma revisao da Anélise Envoltéria de Dados é realizada no capitulo 3, tangibilizando

suas limitagoes e estudos prévios nao s6 no ambito educacional.
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A aplicacao dos conceitos do capitulo 2 na ferramenta explicitada no capitulo 3 é
realizada no quarto capitulo. Aliado a isso, sao discutidos os modelos mais eficientes
encontrados, refletindo em cima do que pode ser considerado uma fortaleza ou fraqueza

dentro da alocacao de recursos para as instituicoes.

Por fim, segue no capitulo 5 uma conclusao elaborada com os resultados e a retomada
do cenario contextualizado no primeiro capitulo. As referéncias bibliograficas citadas ao

longo deste vém logo em seguida.



2 Conceitos Fundamentais

Definidos os objetivos, o trabalho passa para os conceitos que sao fundamentais para a
compreensao do problema. As referéncias para conceituacao sao advindas de um filtro dos
diversos artigos que carregam nomenclatura referenciada pelas palavras "infraestrutura
escolar”. Paralelo a isso, buscou-se entender como as competéncias juridicas do pais
evoluiram os conceitos relacionados a essa frente da educacao, principalmente, no ambito

legal e regulatorio.

O percurso seguido foi desenvolvido com base em trés fatores principais: tempo do
artigo, a tentativa de sintetizar os dados disponibilizados de forma piblica em dimensoes
(clusters) que fagam sentido para a posterior aplicagdo na ferramenta e sua tentativa em

estabelecer evidéncias mensurdveis acerca da infraestrutura escolar.

O tempo como um filtro é interessante pela constante mudanga dos contextos educa-
cionais no Brasil, que foi se atualizando e especificando suas estratégias em nivel cons-
titucional, como sera visto mais a frente. A tentativa de clusterizar também se mostra
relevante porque é imprescindivel para aplicacao na ferramenta de avaliacao de eficiéncia
de forma a se obter modelos de referéncia para instituicoes. Por ultimo, a ideia de trazer
indicadores numéricos ¢ para poder, de fato, se propor um modelo mais abrangente de

comparacao entre instituicoes.

Além dos topicos acima, foram priorizados artigos nacionais, haja vista o fato de que
em paises de primeiro mundo a correlacao entre infraestrutura escolar e o desempenho
ou qualidade dos indicadores educacionais nao € tao relevante, justamente por ja terem
passado pelas condicoes mais béasicas de atendimento. Os resultados encontrados nessas
literaturas diferem bastante do cendrio atual do Brasil (BROOKE; SOARES, 2008).

Diante disso, a organizacao desses conceitos transcorreu quatro topicos de estudo prin-
cipais:

e A definicdo de qualidade da educacao no Brasil;

e O histérico de tentativa regulatéria da infraestrutura escolar e sua definicao;

e As varidveis de mensuragao da infraestrutura escolar;
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e As tentativas de clusterizacdo e um modelo conceitual para tratamento dos itens

mensuraveis de infraestrutura;

2.1 Definicao de qualidade de educacao no Brasil

Para a compreensao da qualidade de educacao acredita-se se importante definir qual
a chegada esperada e quais os parametros que servem de termometro para entitular uma

instituicao como eficiente em investir ou nao.

Sobre o entendimento do que de fato é qualidade de educacao, o que se percebe é que
este é um conceito mutavel. Ele é algo que depende do contexto em que se estd inserido,
das demandas do momento, dos conhecimentos e ferramentas disponiveis, das necessidades
e, ainda mais, que é construido socialmente num consenso democratico. Pressupoe-se que

sejam feitas constantes revisoes do conceito (CAMPOS, 2000).

Diante disso, a histéria do Brasil percorreu diferentes oticas desse conceito. O que
é interessante é entender que, por mais que atualizacoes sejam feitas, o significado na
verdade é cumulativo. Nao se perde ao longo do tempo o significado inicial e vai apenas
se tornando mais robusto e adequado ao proximo passo necessario no contexto. Isso foi

definido como o significado polissémico da qualidade de educagao (GUSMAO, 2013).

O ponto de partida se deu na década de 20 com o objetivo claro de universalizacao
do ensino. Nesse contexto, qualidade de educagao era entendido como conseguir abarcar
todas as criancas com idade dentro de alguma instituicao de ensino. Pode se imaginar o
quanto a infraestrutura era considerada, dado que existiam limitagoes também de espagos

fisicos para receber toda a quantidade de criancas.

O conceito, entao, perpassava basicamente por um indicador de expansao universal
das matriculas e cabia bem em um Brasil em que a escola era considerada apenas para a
elite. A Constituicao Federal de 1988 veio para legitimar esse conceito, dado que legitimou

o direito a educacao como algo fundamental.

Hoje em dia, nao se vé mais tantos problemas no que garante a CF. Se tornou legitimo
que acesso existe. Um indicador interessante do IBGE/Pnad, de 2009, traz que a taxa
de atendimento escolar, considerando as criancas com idade de 6 a 14 anos, é de 98,1%
(GUSMAO, 2013).

O que se foi percebendo no tempo, entretanto, é que por mais que o acesso estivesse
sendo garantido, um novo problema surgia: multiplas reprovacoes seguidas de abandono.
Dessa forma, a permanéncia nas escolas estava em cheque e, a partir de entao, o conceito
de qualidade passou a abranger e procurar solugoes para também contribuir com um fluxo
regular dos alunos no tempo (OLIVEIRA; ARAUJO, 2007).
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Regularizado esses dois problemas iniciais que definiram a qualidade em um primeiro
momento, surgiu a demanda de medir a qualidade. Com isso, uma terceira definigao
de qualidade apareceu. A infraestrutura comecgou a se tornar mais presente nas pautas
educacionais dentro dos fatores a serem medidos e conhecidos como "materiais”. Junto
destes, os fatores "imateriais”também foram sugeridos na medigao, como as interagoes que

acontecem dentro da escola e da casa dos alunos (CASASSUS, 2007).

Por fim, entretanto, essa medigao se resumiu ao sucesso académico dos alunos. Esse
sucesso académico foi definido por avaliagoes gerais e submetidas a todos. Por meio da
Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE), surgiu uma ava-
liacao internacional de medicao da educacao dos paises chamada Programa Internacional
de Avaliacao dos Estudantes (Pisa) em 1997.

Fora essa, em nivel nacional, houve a criagao do Sistema Nacional de Avaliagao da
Educagao Bésica (Saeb) para entender a qualidade da educagao de uma forma mais ob-
jetiva. Nao sé isso, mas também pensou-se em fatores importantes para que houvesse
comparagoes entre instituicoes e praticas que poderiam ser aplicadas de forma a obter

mais resultados.

Num horizonte mais recente, outras discussoes ainda contribuem para definicao da
qualidade de educacao, haja vista essa condicao evolutiva e dependente do contexto da
questao. Atualmente, encara-se bastante as questoes de inclusao, diversidade e genera-
lidade total de acesso nos processos educativos, principalmente pela lente dos direitos
humanos e de equidade (GUSMAO, 2013).

Dentro dessas ultimas discussoes, a infraestrutura ganhou ainda mais espago. O direito
a educacao de qualidade incorporou fatores que acionam transversalmente tudo que con-
tribui no processo de ensino e aprendizagem e, dentro deste, a infraestrutura é condigao
essencial (BROOKE; SOARES, 2008).

2.2 O histérico de tentativa regulatéria da infraes-

trutura escolar e sua definicao

Ao observar a evolucao da definicao de qualidade de educacgao no Brasil, o conceito é
abrangente e cumulativo. Ademais, a infraestrutura se faz presente sim com uma relagao
importante na histéria de construcao deste conceito e, até por isso, também passou por

longas discussoes a respeito de sua definicao na histéria do regulamento brasileiro.

E possivel verificar a existéncia de trés principais diretrizes buscaram dar luz a sua
definicao e dar um sentido prético de referéncia do que seriam seus indicadores minimos

necessarios para padronizacao do acesso minimo por parte das instituicoes:
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e Constituicao Federal de 1988 (CF)
Artigo 206
Artigo 60

e Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional de 1996 (LDB)

e Planos Decenais de Educagao (PNE)
Plano Nacional de Educacao de 2001
Plano Nacional de Educacao de 2014

A diretriz maior do Brasil, sua Constituicao Federal, ¢ um conjunto de normas que
regem um pais. Por meio deste regimento, se estabelece também uma série de deveres
a serem cumpridos pela entidade politica vigente e também uma série de diretos aqueles

que sao cidadaos da unidade federativa.

Dentro da secao de Educacao na Consituicao da Republica Federativa do Brasil de
1988 e, mais precisamente no seu Artigo 206, se estabelece os principios do ensino paifs.
No seu inciso I, se afirma que haja "igualdade de condigbes para o acesso e permanéncia na
escola”. Isso é bem de acordo com o visto na histéria da definicao de qualidade de educacao

e reforgado no inciso IV que vem com a "garantia de padrao de qualidade”(BRASIL, 1988).

A garantia de um padrao de qualidade é direcionada também pelo Artigo 60 do mesmo
documento, em que se prevé a destinagao de parte dos recursos dos Estados, Distrito

Federal e Municipios para a manutencao e desenvolvimento do da educacao bésica.

Mais recentemente, essa destinagao de recursos foi atualizada, no inciso I deste mesmo
artigo, para a criacao do Fundo de Manutencao e Desenvolvimento da Educagao Basica e

de Valorizacao dos Profissionais da Educacao, o Fundeb.

O Fundeb é uma atualizacao do Fundef (Fundo de Manutengao e Desenvolvimento do
Ensino Fundamental e Valorizacao do Magistério). O Fundef foi homologado dias depois

da aprovagao da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional de 1996 (LDB).

A LDB buscou reforgar os tépicos trazidos no texto da Constituicao Federal em garan-
tir esses padroes minimos de qualidade de ensino. Na sua escrita, ainda genérica e pouco
diretiva como a CF, esmiuca que esse padrao passa por quantidades minimas de "insumos
indispensédveis ao desenvolvimento do processso de ensino-aprendizagem”(BRASIL, 1996).
Esse processo de ensino-aprendizagem ja visto como sendo composto, também, por itens

de infraestrutura escolar.

Das observagoes até entao, essas diretrizes buscam tornar dever o padrao minimo de
qualidade da educacgao e consequentemente da infraestrutura. Entretanto, nao detalham

os itens compreendidos na infraestrutura e tampouco suas quantidades de referéncia.
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As diretrizes responsaveis por um detalhamento mais fiel dos indicadores minimos de
qualidade de infraestrutura sao os Planos Decenais de Educacao. Esses planos nacionais
foram capazes de comecar discretizar os fatores importantes de estarem presentes no

espaco fisico e material da escola.

Em 2001, o Plano Nacional de Educacgao aprovado trouxe oito tépicos que, no prazo
de um ano, deveriam ter seus parametros minimos de referéncia estabelecidos conforme o

tamanho das instituigoes e a regido para escolas do ensino fundamental (BRASIL, 2001):

e cspaco, iluminagao, insolacao, ventilagao, agua potavel, rede elétrica, seguranca e

temperatura ambiente;
e instalacoes sanitarias e para higiene;
e espacos para esporte, recreacao, biblioteca e servico de merenda escolas;

e adaptacgao dos edificios escolares para o atendimento dos alunos portadores de ne-

cessidades especiais;
e atualizacao e amplicacao do acervo das bibliotecas;
e mobilidrio, equipamentos e materiais pedagogicos;
e telefone e servico de reproducao de textos;

e informatica e equipamento multimidia para o ensino.

O detalhamento das condi¢des minimas com base nos oito itens fundamentais acima
veio apenas em 2006 com um processo chamado Levantamento da Situacao Escolar. Esse
levantamento tinha como objetivo entender e fiscalizar as institui¢des com base em notas

vinculadas a variaveis contidas dentro dos itens.

Ele nao chegou a ser aplicado de uma forma funcional e que os relatérios das escolas
estivessem disponiveis. Entretanto, se viu pela primeira vez um formulario e ranqueamento

descritivo com base no que estava de fato sendo acessado pelas instituicoes de ensino.

Uma forma comum de serem medidas essas variaveis eram notas por blocos de funcio-
namento. Por exemplo, no bloco de Espacos Educativos, se dava uma nota para as salas
de leitura, sala de TV e video, salas de multimeios e de ciéncias com base em: nota 0 para
inexistente ou com fucnionamento com problema maior que 75%, nota 1 para existéncia
com problemas entre 25% e 75% e nota 2 para existéncia sem problemas ou com problemas

de até 25% no espago.

Com essas faixas de nota, por serem muito dibias ou subjetivas (o que de fato seria a
existéncia com 50% de problema?) e por dependerem de um acompanhamento especiali-

zado de arquitetos e engenheiros, o modelo nao foi executado e nao seguiu em andamento.
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O fato é que, apenas em 2014, com o novo Plano Nacional de Educacao é que se teve
mais ciéncia da verdadeira barra minima de infraestrutra escolar. O PNE de 2014 veio de
uma forma mais organizada com 10 diretrizes, 20 metas e 254 estratégias para a década
até 2024.

Nas estratégias da Meta 20, este plano traz os recursos minimos por meio de um indi-
cador chamado Custo Aluno-Qualidade Inicial (CAQi). Basicamente, este é exatamente

os padroes minimos a existirem na instituicdo (BRASIL, 2014).

A definicao do indicador CAQ)i, entretanto, sé foi realmente detalhado no ano seguinte
por meio de um Grupo de Trabalho insituido pelo Ministério da Educag¢ao (MEC). Uma
ilustragao dessa defini¢ao final dos itens para o Ensino Fundamental Anos Iniciais (antigo
Ensino Fundamental I) e Ensino Fundamental Anos Finais (antigo Ensino Fundamental
IT) aparecem em seguida (EDUCACAO, 2018):

Espacgos - Ensine Fundamental Anos Iniciais
Descrigdo | Quantidade | mZ/item

Sala de aula 5 45
Sala de direc@o/equipe 1 9

Sala de secretaria 1 30
Sala da equipe pedagogica 1 20
Sala de professores 1 20
Sala de leitura/biblioteca 1 80
Sala de reunido e convivéncia das criancas 1 12

Sala de atividades artisticas 1 45
Sala de recursos multifuncicnais 1 20
Sala/auditdrio 1 70
Patio coberto 1 180
Bringuedoteca 1 30
Refeitorio 1 100
Copalcozinha 1 &0
Quadra coberta 1 450
Parque infantil descoberto 1 200
Banheirc de funcionarios e professores 1 20
Banheirc de alunos 1 45
Sala de deposito 1 8

Centro de documentacie e producaoc grafica e audiovisual 1 10

Laboratdrio de ciéncias 1 55

Laboratdrio de informatica 1 55

FIGURA 2.1 — Definicao e distribui¢ao de ambientes do Ensino Fundamental Anos Iniciais.
Fonte: (EDUCACAO, 2018)
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Espagos - Ensino Fundamental Anos Finais
Descrigdo Quantidade | m2/item

Sala de aula g 55
Sala de direcdo/equipe 1 9

Sala de secretaria 1 35
Sala da equipe pedagogica 1 30
Sala de professores 1 25
Sala de leitura/biblioteca 1 80
Sala de reunido e convivéncia das criancas 1 0

Sala de atividades artisticas 1 55
Sala de recursos multifuncionais 1 30
Sala/auditorio 1 100
Patio coberto 1 220
Bringuedoteca 1 0

Refeitorio 1 120
Copa/cozinha 1 70
Quadra coberta 1 750
Pargue infantil descoberto 1 0

Banheiro de funcionarios e professores 1 20
Banheiro de alunos 1 &5
Sala de depdsito 1 12
Centro de documentacao e producdo grafica e audiovisual 1 10
Laboratdrio de ciéncias 1 70
Laboratdrio de informatica 1 60

FIGURA 2.2 — Definicao e distribui¢ao de ambientes do Ensino Fundamental Anos Finais.
Fonte: (EDUCACAO, 2018)

Como o CAQIi faz uma relacao geral do que deve existir, no minimo, e ainda do custo
por aluno das instituicoes, ha também tabelas de itens, equipamentos e demais unidades

basicas de energia, luz e tratamento de esgoto detalhados fora os espagos.

Em suma, a trajetéria de estabelecimento do que é infraestrutura escolar e como o
governo a assegura foi longa e apenas recentemente é que se teve uma forma mais objetiva.
Ainda com essas ultimas referéncias oriundas dos compromissos legais do PNE de 2014,
h& uma diferenca entre os itens que sao de fato coletados e disponiveis de forma publica e
os presentes nas regulacoes e parametros indicadores. Dessa forma, é apresentado a seguir

as variaveis mensuradas anualmente para composicao do método.

2.3 As variaveis de mensuracao da infraestrutura es-

colar

A principal fonte de dados escolares no Brasil advém do Censo Escolar da Educagao
Bésica, um instrumento de coleta de informagoes da educacao realizado anualmente sob
coordenagao do Instituto de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) em

parceria com as secretarias estaduais e municipais de todo o pafis.

Este instrumento abrange todas as etapas e modalidades desse segmento da educacao

e divide sua base em quatro grandes areas de publicacao:
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e Dados da escola;
e Dados das turmas;
e Dados das matriculas;

e Dados dos docentes.

A base de dados da escola abrange 168 variaveis entre os temas de localizacao, seg-
mentos abarcados, existéncia de atendimentos e adaptagoes para pessoas com necessidades

especiais e, além disso, é a principal fonte de dados da infraestrutura das instituicoes.

A base das turmas integra os detalhes da rotina pedagdgica de aulas, os hordrios e
dias de aulas, os sabados letivos e as disciplinas que estao sendo ministradas na escola.

Esta retine 88 variaveis de caracterizacao para cada turma da instituicao.

As bases de matriculas sao as que envolvem mais dados. Elas reinem os detalhes
dos alunos que estao oficialmente vinculados a cada instituicao, trazendo até mesmo a
data de nascimento dos estudantes. Fora isso, compoem em suas 92 variaveis o tipo de
transporte utilizado para que cada um chegue até a instituicao, se existem e quais sao
suas necessidades especiais e também a duracao, em minutos, de permanéncia na turma

ou em atividades complementares ofertadas pela escola.

Por fim, o Inep também oferece uma base de dados sobre os docentes de cada instituicao
dentro do Censo. Sobre os dados pessoais, segue o tipo de informagao das matriculas dos
estudantes, contendo data de nascimento e existéncia de necessidades especiais. Além
disso, focam em detalhar a escolaridade dos profissionais, os nimeros de graduagoes que
possuem ou que estao ainda cursando e as disciplinas que tal leciona. E interessante que
trazem também especializacoes dos profissionais em &areas especificas e atuais, como a

diversidade de género e sexual.

Conforme o que foi supracitado, entretanto, é a base de escolas que contém as variaveis
de mensuracao da infraestrutura. Ela tangibiliza as mais diversas informacoes da estru-
tura: fornecimento de servicos bésicos como agua, esgoto e energia; existéncia de espagos
pedagdgicos (quadra, pétio, sala de professores); existéncia de espagos administrativos
(secretaria, almoxarifado, sala da dire¢ao); o nimero de equipamentos importantes para
a aprendizagem, como computadores e demais equipamentos de multimidia, e até mesmo

outras variaveis, como o tratamento do lixo.

O detalhamento dessa base de itens de infraestrutura encontra-se no Anexo A deste

documento.

Conjuntamente com o Censo, o Inep também é responsavel pela coordenacao do Saeb
(Sistema de Avaliagao da Educagao Bésica). E um tipo de teste em larga escala que avalia

estudantes, professores e gestores escolares. Os primeiros contemplam alunos que estao
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na transigao entre segmentos (1ltima série do Ensino Fundamental I, Ensino Fundamental

e Ensino Médio) e os avalia nas disciplinas de Matematica e Portugués.

Fora uma avaliacao académica, os alunos passam por questionéarios socioecondémicos
e sobre a instituigdo (junto com os professores e gestores). Estes questiondrios sobre a
instituicao também contemplam itens de infraestrutura escolar, mas neste, com um intuito
de elucidar as condi¢oes dos espacgos na percepcao de quem convive nele no cotidiano.
Dessa forma, tem-se algumas percepcoes sobre a ventilacao, iluminagao, condigoes de

depredacao e conservacgao da escola.
Um detalhamento dessa base disponibilizada é ilustrada no Anexo B.

Dada a quantidade de informagao que se percebe recolher acerca da infraestrutura
escolar, é recorrente na literatura a busca por formas de tratar esses dados de maneira a

se condensar em um indicador. Uma revisao dessas tentativas ¢ ilustrada a seguir.

2.4 As tentativas de clusterizacao e um modelo con-
ceitual para tratamento dos itens mensuraveis de

infraestrutura

Dada a complexidade e a quantidade de dados que sao coletados de infraestrutura esco-
lar, o estabelecimento de indicadores claros para determinacao das escalas das instituigoes

bem como para balizar as tomadas de decisao foi recorrentemente estudado.

Dentre estes, destaca-se inicialmente (OLIVEIRA; LAROS, 2007). Os autores utilizaram
a metodologia da andlise fatorial para determinar construtos capazes de "clusterizar’as

variaveis de infraestrutura presentes no Censo Escolar do ano de 2002.

No época supracitada, a base de dados compunha 54 variaveis relativas aos itens de
infraestrutura escolar. Os autores, entao, partiram para uma analise exploratoria da base
com o objetivo de detectar e remover outliers, ou seja, escolas com as quais se percebia

alguma dessintonia com a andlise, provavelmente advindas de problemas de coleta de
dados.

Apoés essa curadoria inicial, passaram para a busca por matrizes de correlagoes entre

as variaveis e posterior analise por componentes principais.

Como resultado, (OLIVEIRA; LAROS, 2007) foram capazes de encontrar trés compo-
nentes principais de clusterizagdo das variaveis: Infraestrutura escolar e tecnoldgica (com
variaveis como quantidade média de computadores, impressoras e afins, juntamente, com
menor indice de correlagdo, com a existéncia de quadra de esportes e merenda escolar),

Infraestrutura bésica e alimentar (com as variaveis de energia, dgua, lixo e itens relaciona-
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dos & alimentagao, como freezer, cozinha, depédsito de alimentos) e Condigoes favoraveis de
ensino (com variaveis mais relativas as condigoes de atendimento da escola, como horario,

tamanho da turma, frequéncia de aulas).

O que se percebe é que essa dimensionalizacao das variaveis aconteceu de maneira a,
ainda assim, nao discretizar algumas variaveis em outras dimensoes. Algumas correlacoes
encontradas eram quantitativamente elevadas e poderiam ser novamente passadas pela

analise para criacao de uma nova dimensao.

Em (NETO et al., 2013), por sua vez, foi utilizado um método mais moderno. O Teorema
de Resposta ao Item foi incorporado para um universo de 24 variaveis de infraestrutura
escolhidas do Censo Escolar de 2011. Neste, o objetivo estava em determinar uma escala

das escolas com base nos itens de infraestrutura.

Posteriormente na analise, se identificou dois itens que nao se acometiam diretamente

ao objeto do estudo, focado no ensino fundamental e estes foram retirados da analise.

Aplicada a metodologia, o estudo teve como resultado uma escala de quatro niveis das

escolas da etapa de ensino estudada: elementar, basica, adequada e avancada.

O nivel elementar condizia a variaveis relacionadas a aspectos elementares como dgua,
energia, esgoto e cozinha. O nivel basico, além de incorporar os anteriores, continha ele-
mentos como sala de diretoria e equipamentos eletronicos como TV, DVD e computado-
res. O nivel adequado, por sua vez, contemplou itens como sala de professores, biblioteca,
quadra esportiva e acesso a internet. No nivel mais avancado da escala, contemplou-se
laboratério de ciéncias e adequagoes para atendimento a estudantes com necessidades

especiais.

Em um estudo mais recente, (NOLETO et al., 2019) buscou estabelecer indicadores para
analise da infraestrutura de institui¢oes de ensino que contemplassem a etapa do ensino

fundamental no Brasil.

A metodologia buscada pelos autores envolveu tanto a analise fatorial quanto o Te-
orema de Resposta ao Item, presentes nos estudos anteriores. Os dados utilizados para
criar as dimensoes da infraestrutura foram advindos do Censo Escolar de 2013 e de 2015.
A escolha de anos intervalados e nao consecutivos se deram pelo fato de terem incorporado

também a base do Saeb, que acontece de dois em dois anos.

Este estudo aglutinou 158 varidveis relacionadas a infraestrutura. Com a primeira
etapa de analise exploratoria, foram removidos aquelas que nao convergiram em nenhuma
das dimensoes presentes. Dessa forma, restaram 61 varidveis capazes de mensurar a

qualidade da infraestrutura.

Apos essa primeira etapa, o TRI foi empregado para determinagao dos indicadores que

contemplassem essas variaveis. Como resultado, obtiveram 11 indicadores que "clusteriza-
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vam’essas 61 variaveis de infraestrutura. Fora os 11 indicadores, os autores estabeleceram
ainda 5 dimensoes especificas em que esses indicadores poderiam ser expressos com base
na literatura revisada: (i) area (com outras varidveis ndo contempladas nas 61 supraci-
tadas, mas referentes a conceitos discriminantes como municipio, se em zona urbana ou
rural ou tipo de construcao - prédio, casa, igreja, etc); (i) Condigdes de atendimento (com
varidveis também discriminantes acerca do ciclo abarcado e as matriculas da institui¢ao);
(iii) Condigoes do estabelecimento de ensino; (iv) Condigoes para o ensino e aprendizado;

(v) Condigoes para a equidade.

Todas essas dimensoes, indicadores e variaveis sao ilustrados nas Figuras 2.3 e 2.4 a

seguir.

DIMENSAQ INDICADOR VARIAVEIS FONTE
Localizacdo ML!NKIDO ‘CO-"‘"'“”'?"""’ Varidveis da escola
Geogrfica | Uridades daFederaio (CO_UP) (CENSO ESCOLAR)

Regides do pais (CO_REGIAO)
Localizagdo da | Urbana/rural (TP_LOCALIZACAQ) Variaveis da escola
escola Localizagao diferenciada (assentamento, indigena, quilombola) (CENSO ESCOLAR)
Em prédio escolar (ID_LOCAL_FUNC_PREDIO_ESCOLAR)
Em sala de empresa (ID_LOCAL_FUNC_SALAS_EMPRESA)
ﬁ Em Unidade Sociceducativa (ID_LOCAL_FUNC_SOCIOEDUCATIVA)
=< Em Unidade Prisional (ID_LOCAL_FUNC_PRISIONAL)
Local de Em Unidade Socioeducativa/Prisional IN_LOCAL_FUNC_PRISIONAL_SOCIO) Varidveis da escola
funcionamento | Em Ternplogreja 10_LOCAL_FUNC_TEMPLO_IGREIA) (CENSO ESCOLAR)
da escola Ern casa do professor (ID_LOCAL_FUNC_CASA_PROFESSOR)
Emn galp3o (ID_LOCAL_FUNC_GALPAQ)
Em outros espagos (ID_LOCAL_FUNC_OUTROS)
Em salas de outra escola (ID_LOCAL_FUNC_SALAS_OUTRA_ESC)
Prédio compartilhado com outra escola ID_ESCOLA_COMP_PREDIO)
Etapas ofertadas do Ensino Fundamental (IN_ENS_FUND)
g Etapas ofertadas (Etapas) Variaveis da base
g Total de matriculas (N_MATRICULA_TOTAL) de matriculas
= Total de matriculas no Ensino Fundamental (N_MATRICULAS_EF_ESCOLA) (CENSO ESCOLAR)
g Tamanho da escola (faixas de matricula total)
mn 12
g Atendimento | 1.l de turmas (N_TURMAS_ESCOLA) E:‘;EE;;‘L":E
g,. Varidveis da base
5 Tamanho das turmas (RAZAO_MATR_TURMA) g: mf:::‘&mo
ESCOLAR)
o Abastecimento de agua pela rede publica (IN_AGUA_REDE_PUBLICA)
© Acesso a Abastedmento de energia elétrica pela rede publica (IN_ENERGLIA_REDE_PUBLICA) Variaveis da escola
% servigos Esgoto pela rede publica (IN_ESGOTO_REDE_PUBLICA) (CENSO ESCOLAR)
g Coleta periddica de lixo (IN_LIXO_COLETA_PERIODICA)
'_E Existéncia de banheiro (BANHEIRO_FORADENTRO)
i ! Existéncia de cozinha (IN_COZINHA)
E E Existéncia de refeitdrio (IN_REFEITORIO)
8" Instalagbesdo | EXstindia dedespensa (N_DESPENSA) Varidveis da escola
e oo Aqua filtrada (IN_AGUA_FILTRADA) (CENSO ESCOLAR)
-1 P Existéncia de sala de diretoria (IN_SALA_DIRETORIA)
° Existéncia de sala de professores (IN_SALA_PROFESSOR)
é Existéncia de sala de secretaria (IN_SECRETARIA)
Existéncia de almanarifado (IN_ALMOXARIFADO)

FIGURA 2.3 — Dimensoes, indicadores e variaveis da infraestrutura escolar.
Fonte: (NOLETO et al., 2019)
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Prevencao de
danos

Existéncia de sistema de protegao contra incéndio (Prot_incendio_imp)
Existéndia de boa iluminagao do lado de fora da escola (Ilum_foraEscolUND)
Existéncia de muros, grades ou cercas (Segu_fisica)

Existéncia de mecanismos de protegao (Segu_equip)

Varidveis da escola
(SAEE)

Conservacao

Estado de conservagio do telhado (telhada)

Estado de conservagdo da parede (parede)

Estado de conservagao do piso (piso)

Estado de conservagdo das entradas do prédio (entrada)
Estado de conservagao do pétio (pétio)

Estado de conservagao dos comedores (corredor)

Estado de conservagao das salas de aula (sala)

Estado de conservagao das portas (portas)

Estado de conservago das janelas (janelas)

Estado de conservagao dos banheiros (banheiros)

Estado de conservagao da cozinha (cozinha)

Estado de conservagao das instalagbes hidraulicas (insthidra)
Estado de conservago das instalagbes elétricas (insteletrica)
Existéncia de sinais de depredacio (Sinaldepr)

Variaveis da escola
(SAEB)

Condicdes do estabelecimento de ensino

Conforto

lurminagao das salas (luminada_imp)
Salas arejadas (Arejada_imp)
Biblioteca ou sala de leitura & arejada e iluminada (BiblioArejllum)

Varidveis da escola
(SAEB)

Ambiente
Prazeroso

Existéncia de pétio (PATIO_COB_DES)

Existéndia de banheiro com chuveiro (IN_BANHEIRO_CHUVEIRO)
Existéncia de drea verde (IN_AREA_VERDE)

Existéndia de parque infantil (IN_PARQUE_INFANTIL)

Varidveis da escola
(CENSO ESCOLAR)

Espagos
Pedagdgicos

Existéndia de laboratdrio de informética (IN_LABORATORIO_INFORMATICA)
para uso dos alunos (NU_COMP_ALUNC_CAT)

Computadores
Existéndia de sala de leitura e biblioteca (SALA_BIBLIOTECA)

Existéndia de quadra (QUADRA_COBDESCOB)
Existéndia de laboratorio de ciéncias (IN_LABORATORIO_CIENCIAS)

Varidveis da turma
(CENSO ESCOLAR)

Equipamentos

para apoio
administrativo

Namero de maquinas copiadoras (NU_EQUIP_COPIADORA_CAT)

Numero de impressoras (NU_EQUIP_IMPRESSORA_CAT)

Numero de impressoras multifuncionais (NU_EQUIP_IMPRESSORA_MULT_CAT)
Numero de computadores pra uso administrativo (NU_COMP_ADMIMISTRATIVO_CAT)
Existéncia de computador com acesso a intemet e banda larga (IN_COMP_INT_BL)

Varidveis da turma
(CENSO ESCOLAR)

Equipamentos
para apoio
pedagogico

Condigdes para o ensino e aprendizado

Numero de TVs (NU_EQUIP_TV_CAT)

Numero de DVDs (NU_EQUIP_DVD_CAT)

Numero de aparelhos de som (NU_EQUIP_SOM_CAT)
Numero de equipamentos de muktimiia (NU_EQUIP_MULTIMIDIA_CAT)
Numero de maquinas fotogréficas (NU_EQUIP_FOTO_CAT)

Acessibilidade

Varidveis da turma
(CENSO ESCOLAR)

Existéncia de sanitario adequado a alunos com deficiéncia (IN_BANHEIRO_PNE)
Existéncia de dependéncias e vias adequadas a alunos com deficiéneia (IN_
DEPENDENCIAS_PNE)

Varidveis da turma
(CENSO ESCOLAR)

Infraestrutura adequada 4s pessoas com deficiéndia (infra_deficiencia)

Varidveis do diretor
(SAEB)

equidade

Condigdes para a

Ambiente para
atendimento
especializado

Ensino do Sisterna Braille (ID_BRAILLE)

Ensino do uso da Comunicacao Alternativa e Aumentativa (ID_COM_ALT_AUMENT)
Ensino do uso do Soroban (ID_SOROBAN)

Ensino da usabilidade e da funcionalidade da informitica acessivel (ID_INF_ACESSIVEL)

Varidveis da turma
(CENSO ESCOLAR)

FIGURA 2.4 — Dimensoes, indicadores e variaveis da infraestrutura escolar.
Fonte: (NOLETO et al., 2019)

Além dessa dimensionalizacao, esses autores propuseram uma forma de obter um "In-

dicador Geral de Infraestrutura Escolar”por meio de uma correlagao linear entre os indi-

cadores encontrados. A matriz com essas correlagoes é mostrada a seguir.
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Servigos basicos 1w o7 03 02 02 06 06 07 07 04 02 08
Instalacdes do prédio 07 10 03 02 03 07 07 08 07 05 03 09
Prevencao de danos 03 03 10 06 05 03 03 03 03 0.2 0,1 07
Conservagio 02 ©02 06 10 06 ©02 02 02 01 02 00 08
Conforto 02 03 05 06 1.0 02 0.2 02 0.2 0.2 0,0 06
Ambiente prazeroso o6 07 03 02 02 10 05 06 06 04 02 07
Espacos pedagégicos o6 07 03 02 02 05 10 08 07 05 03 08
Equip. p/ apoio admin. 07 08 03 0.2 02 06 08 1.0 08 0.5 03 09
Equip. p/ apoio pedag. 07 o7 03 o0 02 06 07 08 10 04 03 08
Acessibilidade 04 05 0,2 0,2 02 04 05 05 04 10 03 05
Ambiente para AEE 02 03 01 00 00 02 03 03 03 03 10 03
Infraestrutura geral 08 09 07 08 06 07 08 09 08 05 03 10

FIGURA 2.5 — Matriz de correlacao entre os indicadores para obtencao de um indicador
geral de infraestrutura.
Fonte: (NOLETO et al., 2019)



3 Fundamentacao Tedrica do
Meétodo

Esta secao busca apresentar a ferramenta que serd utilizada para estabelecer a efici-
éncia nos investimentos em infraestrutura por instituigoes de ensino publicas de ensino
fundamental. Essa ferramenta mencionada é a Andlise Envoltéria de Dados (DEA). Para
tanto sao abordados aqui conceitos, sua definicao, seus modelos mais utilizados na litera-

tura e seus respectivos embasamentos tedricos e formulagoes matematicas.

Além disso, sao apresentadas aplicacoes da ferramenta em outros trabalhos cientifi-
cos (inseridos no contexto escolar ou nao), as caracterisicas relacionadas e também as

limitagoes associadas.

3.1 Anailise Envoltéria de Dados - DEA (Data Enve-
lopment Analysis)

A Anélise Envoltéria de Dados é uma ferramenta matemética responsavel por medir
a eficiéncia de unidades produtivas. Com base nisso, primeiramente, se tem de entender

o que de fato significa eficiéncia.

A eficiéncia esta ligada ao conceito de produtividade e também a comparagao entre
processos produtivos de atividades semelhantes (MELLO et al., 2005). O conceito de pro-
dutividade, por sua vez, pode ser confundido com o conceito de eficacia. Dessa forma, se

busca inicialmente separar estes conceitos para posteriormente entender a ferramenta.

3.1.1 Os conceitos de eficacia, produtividade e eficiéncia

Considerar um processo de produgao eficaz é algo que depende das expectativas do
agente emissor da consideragao. Isso porque este é um conceito atrelado apenas aquilo

que ¢é produzido, independentemente do que se gastou para produzir tal.

Dessa forma, se um processo atinge uma meta de vendas estabelecidas previamente
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em um trimestre, por exemplo, pode-se considerar que essa equipe foi eficaz. Entretanto,
nada se sabe sobre a quantidade de vendedores disponiveis, a quantidade de horas de
trabalho de cada um deles, quantos treinamentos foram oferecidos, entre outros insumos
utilizados para atingir essa meta. Fora isso, nada se sabe sobre as vendas atingidas pelos

concorrentes.

Principalmente neste tépico do desconhecimento sobre os concorrentes, a firma da
equipe que atingiu a meta pode a considerar eficaz. Por outro lado, uma rival que atinge
o dobro, nao a enxerga da mesma maneira. A eficdcia (focada apenas na quantidade

atingida) depende dos pontos de vista de cada um.

A produtividade, por sua vez, se conceitua com base nessa mesma quantidade atin-
gida ou produzida, mas agora tomando a razao desta pelo que foi gasto para produzir.
Retomando o exemplo anterior, poderia se fazer a receita atingida pelas vendas dividida

)

pelo investimento em pessoas, treinamentos e horas dos trabalhadores.

Possuindo as produtividades em vendas de empresas de mesmo produto competindo
no mercado, se pode comparar e entender o que faz uma ter produtividade maior que a
outra. O que se sabe de uma forma geral é que as decisdes de uma empresa (como sua
metodologia de gestao, seus treinamentos oferecidos, etc) a fazem alcangar esse melhor
aproveitamento dos recursos a sua disposi¢ao para produgao (MELLO et al., 2005). Por isso,
¢é usual que em anadlises de produtivade e eficiéncia as empresas, ou unidades produtivas,

sejam chamadas de "Unidades Tomadoras de Decisao”ou por sua sigla advinda do inglés
Decision Making Units, DMUs.

E neste contexto de comparacao entre DMUs que reside o conceito de eficiéncia. Dado
o que foi produzido com os recursos disponiveis, se compara com o maximo que poderia

ter sido produzido, mantidos os recursos.

A Figura 3.1 ilustra bem esse conceito. Nela se tem a curva f(x) representando o
que se chama de Fronteira de Eficiéncia, ou seja, o maximo possivel de se produzir para
cada nivel de recurso disponivel. Fora isso, o eixo X diz respeito aos recursos e o eixo Y
a producao. A regiao abaixo da Fronteira de Eficiéncia é conhecida por Conjunto Viavel

de Producao, indicando onde se pode existir DMUs produzindo no contexto.
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Y 4
D fix)
B
A - P
» X
C

FIGURA 3.1 — Curva de um processo de producao.
Fonte: (MELLO et al., 2005)

Sobre a Figura 3.1, primeiramente, é importante se pontuar que a Fronteira de Efici-
éncia nao necessariamente necessita ser uma relagao funcional, como a f(x) demonstrada.
Os métodos paramétricos usualmente assim o fazem, entretanto, existem outros méto-
dos (onde inclusive aparece o DEA) que partem da observagao de outras DMUs mais
produtivas para a determinar (MELLO et al., 2005).

O segundo ponto esta na observagao de que uma DMU P presente no Conjunto Viavel
de Produgao mas nao na Fronteira de Eficiéncia (ou seja, uma DMU ineficiente) pode se

tornar eficiente por dois caminhos principais:

e mantendo o nivel de recursos, aumentando sua producao e chegando até o ponto D

da Fronteira;

e reduzindo os recursos, mantendo a producao atual e chegando até o ponto B da

Fronteira.

Esses dois caminhos rumo a eficiéncia recebem nomes especiais de orientacao que serao
utilizadas adiante. O primeiro é conhecido como orientacao a outputs e o segundo como

orientacao a inputs.

3.1.2 A historia da Analise Envoltoria de Dados
3.1.2.1 DEA - Modelo CCR (1978)

A ferramenta de Analise Envoltéria de Dados surgiu mediante um contexto de edu-
cacdo. A tese de doutorado de Edward Rhodes, em 1978, analisou a eficiéncia de um

programa de acompanhamento de estudantes nos EUA conforme resultados em muiltiplas
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categorias educacionais relacionadas as habilidades cognitivas, afetivas e psicomotoras.
Os insumos tangibilizavam o nimero de horas de dedicacao de professores e também de

envolvimento de lideres e parentes (CHARNES et al., 1978).

Essa andlise de eficiéncia teve como base o conceito de Eficiéncia Técnica, uma medida
relativa entre 0 e 1 que propoe a capacidade de uma DMU de produzir o méaximo de outputs
com os inputs disponiveis. Além disso, essa Eficiéncia Técnica se mostra como algo que
pode ser verificado com base na DMU mais eficiente (FARRELL, 1957).

Disso, entao, surgiu o primeiro modelo de Anélise Envoltéria de Dados, conhecido como
Modelo CCR, carregando as iniciais dos sobrenomes de seus autores Abraham Charnes,
William Cooper e Edward Rhodes.

A medida de eficiéncia de qualquer DMU é obtida pela maximizacao do quociente
da ponderacao dos outputs pela ponderagao dos inputs sujeita as condigoes de que esses
mesmos quocientes para outras DMUs sejam menores ou iguais a unidade (CHARNES et
al., 1978).

Zrzl UrYro (31)

Maximizar hg = S i
i=1 Vili

Sujeito as condicoes:

S
> et UrYr .
r=1 YrYrj . _
m S 17 j - 17"'7 n7
D i Vil
U, >0, r=1,...,s8 =1, .., m.

Na modelagao matematica se considera s outputs e m inputs. Os pesos relativos a
cada output sdo as variaveis u, e a cada input sao as variaveis v;. A DMUg é a DMU
analisada dentre um conjunto das n DMUs presentes, sendo que seu subscrito inicial deve

ser mantido quando utilizado nas condigoes sujeitas ao problema (CHARNES et al., 1978).

A restricao de que, para qualquer DMU, sua eficiéncia seja no maximo 1 quando
calculada com os pesos resultantes do modelo, faz com que o conjunto de pesos seja
aquele mais favoravel para a DMU em evidéncia (indicada pelo subscrito 0) (CHARNES et
al., 1978).

Se mesmo com o0s pesos mais favoraveis ainda assim hg for menor do que 1, ha a
implicacao de que existe pelo menos uma outra DMU que atinge este valor e de que a
DMU em anédlise nao é eficiente (CHARNES et al., 1978).

O enunciado na Equagao (3.1) é um problema de programacao fracionéria, ou seja,

deve ser resolvido para cada uma das DMUs separadamente. Entretanto, os préprios
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autores propoem uma transformada do problema em um de programagao linear (PPL),

facilitando a tratacao para um nimero n elevado de DMUs.

Minimizar fo (3.2)

Sujeito as condicoes:

_Zyr])\j+yr0§07 T:1,...,S

Jj=1

n
Z$ij'>\j <mzo-fo, i=1,.., m

Jj=1

Nesta formulacao, o objetivo é minimizar a eficiéncia fy da DMU,. Para tanto, surge
uma DMU virtual cujo input, haja vista a segunda restrigao, é resultado de uma combi-
nacao linear dos inputs das demais DMUs e é sempre menor ou igual a intensidade do
iput da DMU analisada multiplicada por um fator fj. E importante ressaltar que, sendo
fo uma medida de eficiéncia, tem-se fo < 1 (SA, 2016).

Sendo \; > 0, entao fy, > 0, pois x; - fo é sempre maior ou igual a > -, x;; - \;. Isso
j p p g j=1Lij = A
porque uma restricao da elaboracao inicial do modelo CCR ¢ a de que os dados necessitam

ser niimeros nao-negativos, tornando x;; > 0.

Dessa forma, compondo com a primeira restricao, entende-se que o problema traz uma
DMU virtual que, para gerar um nivel maior ou igual de produtos da DMU analisada, se

¢ consumido no maximo a mesma intensidade de insumos da DMUj,.

Se fo < 1, entao a DMU virtual é capaz de alcancar uma produgao no minimo igual a
DMU, consumindo apenas uma parte dos insumos, ou seja, a DMU em anadlise ¢ ineficiente.
Ja se fy = 1, a DMU analisada é alcancada pela DMU virtual, sendo a primeira, entao,
eficiente (SA, 2016).

Esta formulacao supracitada remete a orientacao a inputs, em que uma DMU inefici-
ente pode se tornar eficiente mantendo os niveis de produgao e reduzindo seus insumos
para Z,o - fo (BECKENKAMP, 2002).

A outra orientacao, relativa a outputs, tem a formulagao apresentada abaixo:

Mazximizar z (3.3)
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Sujeito as condicoes:

_Zyrj')‘j+yr0'20§0; r=1,..., s

j=1

n
E .CCZ‘]")\]' §$Zo, Z:L..., m
=1

De um raciocinio semelhante ao orientado a inputs, surge uma DMU virtual cujo input

¢ uma combinagao linear das DMUs observadas (37, zi; - Aj) e cujo output também
(>27=19ri - Aj) (SA, 2016).
A diferenca é que a primeira restricao impoe que o output virtual seja maior ou igual

ao input da DMU, e a segunda restricao que o input virtual seja menor ou igual ao input

da Unidade Tomadora de Decisao analisada.

Sendo 2z, uma medida de eficiéncia que se busca maximizar, seu valor ¢ no minimo
0. Com zy > 1, tem-se que a DMU formada pela combinagao linear das observadas, com
insumos no maximo iguais a analisada, é capaz de produzir mais que esta. Por isso, a
DMUj é ineficiente. Ja no caso de zy = 1, a andlise dos insumos ¢é igual, entretanto, seus

produtos sao tao bons quanto a DMUj, fazendo desta tltima, eficiente.

Tanto para orientacao a inputs quanto para a orientagao a outputs mostradas, é pos-
sivel se obter uma andlise de benchmark para as DMUs ineficientes com base na sua
comparacao com as DMUs eficientes. Algebricamente, se usa os valores de A\ para en-
tender a relagao da DMU analisada com as demais observadas nas outras DMUs, sendo
que um J; igual a zero ilustra que a DMU j nao é benchmark para a empresa analisada.
Quanto maior o A, mais referéncia esta DMU é para a DMU, (MELLO et al., 2005).

As formulagoes até entao apresentadas sao nomeadas como formulacoes de Envelopa-
mento. Os proprios autores (CHARNES et al., 1978) sugerem um dual destas formulagoes,
ou seja, formulacoes equivalentes. O dual recebe a denominacao de modelo dos Multipli-

cadores.

Abaixo, segue a formulacao do modelo dos Multiplicadores para a orientagao a outputs,

partindo do problema de programagao fracionéria presente na equagao (3.1):

Maximizar wy = Z UrYro (3.4)
r=1

Sujeito as condicoes:
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m

g V;Ti0 = 1; 1=1,..., m,

i=1
s n
E UrYrj — E ViZij <0 r=1.. s Jg=1..n,
r=1 j=1

U, v; 20, r=1,...,5s8 =1, .. m.

A formulacao dos Multiplicadores para a orientacao a inputs, também é ilustrada a

seguir:

Minimizar go = Z V;iTio (3.5)
i=1

Sujeito as condigoes:

s
E UrYro = 17 r= 17 ey S,
r=1

S n
E UplYpj — g vy < 0; r=1,....,s; 7=1..n,
r=1 J=1

U, v; 20, r=1,..., 8 1=1,..., m.

A transformacao para este modelo dos Multiplicadores tangibiliza a separacao do mo-
delo apresentado na equagao (3.1) de forma a manter constante e igual a 1 pelo menos
uma das duas partes da fungao objetivo que representa a eficiéncia, haja visto a primeira

condigao de cada uma das formulagoes das equagoes (3.4) e (3.5) (SA, 2016).

Neste modelo, as variaveis continuam a ser os pesos e a fun¢ao objetivo continua a ser
a maximizacao da eficiéncia, seja agora pela maximizacao do numerador Y °_, 4,y ou

pela minimizacdo do denominador " | v;z;0.

3.1.2.2 DEA - Modelo BCC (1984)

O modelo BCC, também advindo das iniciais dos sobrenomes dos seus autores (Rajiv
Banker, Abraham Charnes, William Cooper), surgiu para considerar retornos variaveis de
escala (BANKER et al., 1984).

O que é apresentado dentro do enunciado do modelo CCR é que, na verdade, exisitiria
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uma proporcionalidade entre a variagao dos dados de entrada e a variagao dos dados de

saida. Em outras palavras, um processo produtivo com retornos de escala constantes.

Entretanto, sabe-se que nem todos os processos produtivos podem ser tomados com
essa proporcionalidade entre inputs e outputs. Para tanto, Banker et al. (1984) propoem
a criacao de variaveis u, e v, a serem inseridos nas formulacoes para ilustrarem fatores
de escala. Essas varidveis sao pertencentes ao conjunto do niimero dos reais, sendo que
quando negativas indicam retornos decrescentes, quando positivas, retornos crescentes e

quando nula, retornos constantes, recaindo sobre o modelo CCR (BANKER et al., 1984).

A formulagao do problema de programacao linear do modelo BCC orientado a outputs
e seu respectivo dual (modelo dos Multiplicadores) seguem apresentados nas equagoes
(3.6) e (3.7) a seguir.

Mazimizar hy (3.6)

Sujeito as condigoes:

Tio — inj)\j Z 0, Vi

j=1

—hoyro + Zyrj)\j >0, vr

j=1
j=1

A >0, V)

Minimizar Z ViTip + Vs (3.7)

i=1

Sujeito as condigoes:

Z UrYro = 1
r=1
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— in: ’UZ‘ZEZ‘]‘ + zs: uryrj — Uk S O’ vj
i=1 r=1

vy, U >0, v, €R

O mesmo raciocinio, agora para a orientagao a inputs, é ilustrado nas equagoes (3.8)

e (3.9).

Minimizar hg (3.8)

Sujeito as condicoes:

hQZL’Z‘O - Zl‘ij)\j Z O, A4

J=1

—Yro + Z yrj>\j Z 0, V’l“

j=1
j=1
A >0, V)

Mazximizar Z UpYro + Us (3.9)

r=1

Sujeito as condicoes:

m
E V;Xijo = 1
i=1

_ i Vi + i UpYrj + Us <0, V)
1=1

r=1
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v;, Ur >0, u, €R

Para sintetizar as aplicagbes do modelo DEA em retornos de escala constantes ou

variaveis e suas respectivas orientagoes e modelos, tem-se a Figura 3.2 a seguir.

Insumos —»| CCR-Insumo

Ganhos Escala
Constantes

/ Produtos CCR - Produto

Modelo Linear
\ Insumos — BCC - Insumo

Ganhos Escala
Variaveis

\ Produtos —{ BCC - Produto

FIGURA 3.2 — Resumo das classificagdes do modelo DEA.
Fonte: adaptacao de (CHARNES et al., 1997).

3.1.3 Caracteristicas do modelo DEA

Segundo (MELLO et al., 2005), (HAIR et al., 1998) e (CHARNES et al., 1978), a Andlise En-
voltéria de Dados pode ser caracterizada em torno do seu principal foco: comparar Unida-
des Tomadoras de Decisao que possuem processos produtivos similares e diferenciando-se

na intensidade de insumos e produtos. Ademais, atinge objetivos como:

e Identificar DMUs eficientes e que fornecem benchmark para as ineficientes, que tam-
bém sao identificadas e, ainda mais, localizadas com relacao a uma Fronteira de

Eficiéncia formada pelas primeiras;

e Permitir a aplicacao para um conjunto diverso de inputs e outputs para determinacao

de um coeficiente de eficiéncia comparativo;

e Nao exigir a transformagao de insumos e produtos em uma tnica unidade de medida.
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3.1.4 Limitacoes do modelo DEA

Ainda com base em (MELLO et al., 2005), (HAIR et al., 1998) e (CHARNES et al., 1978),

o método DEA possui limitagoes, como as listadas em seguida:

e Exigir a variagao de insumos e produtos apenas em intensidade, o que faz com que

todos os dados sejam quantitativos e que quaisquer auséncias prejudiquem o uso;

e Exigir uma atencao grande as condigoes de mercado em que estao inseridas as DMUs

para que a andlise de eficiéncia seja justa;
e Dificultar uma analise estatistica por se tratar de uma técnica nao paramétrica;

e Possuir um tempo computacional elevado em alguns casos por conter problemas de

programagao linear para cada DMU analisada.

3.2 Trabalhos cientificos anteriores utilizando o DEA

Pela natureza abrangente de andlise de Unidades Tomadoras de Decisao, a literatura
traz uma série de aplicacoes do modelo DEA em diferentes contextos de mercado produ-
tivo e, também, no contexto educacional. Para ilustrar tais aplicagoes, sao apresentados
trés trabalhos cientificos. Um deles no contexto de logistica refrigerada, um no contexto

educacional e outro no contexto do transporte aéreo.

3.2.1 DEA no contexto da logistica refrigerada

Devido a um forte periodo de crescimento e desenvolvimento econdémico do Brasil nas
ultimas décadas, principalmente relativos a camada social da classe média, o perfil de
consumo alimenticio dos brasileiros passou por mudangas (RIBEIRO, 2015). A alimenta-
¢ao fora do lar cresceu e, com esta, também setores relativos ao suporte do mercado de

alimentos, como a da logistica refrigerada.

Em (RIBEIRO, 2015), analisou-se as oportunidades de melhoria de eficiéncia em cinco
armazéns do setor por meio de inputs fisicos e operacionais, tais quais as suas areas,
posicionamento de pallets, contagem de camaras especificas e quantidade de funcionarios
e outputs basicamente financeiros de faturamento e resultado operacional (LAJIDA -

Lucros Antes de Juros, Impostos, Depreciagao e Amortizagao).

Tracando a fronteira de eficiéncia, a analise obtida concluiu que um destes armazéns
trazia uma maior relacao de faturamento por metro quadrado e que seria este o mais
indicado para um detalhamento das decisoes e processos operacionais com o objetivo de

servir de benchmark para os demais.
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3.2.2 DEA no contexto educacional do ensino superior

Em (SA, 2016), o modelo DEA ¢é utilizado para avaliar sua aplicagdo na avaliagao
de cursos de graduacao no Brasil. Em especifico, trata-se de cursos de Engenharia de

Producao brasileiros e seus respectivos resultados no ano de 2014.

A andlise da eficéncia utilizou 9 inputs e 3 outputs. Dentre os insumos, destaca-se
a presenca de um indicador de infraestrutura sendo relacionado também com produtos

como o desempenho (referenciado pela nota no ENADE).

A autora concluiu que o método é comparéavel aos métodos governamentais para classi-
ficacao dos cursos de graduagao com a vantagem de oferecer formas dos cursos melhorarem

sua qualidade comparando-se & outras instituigoes de ensino que o oferecem (SA, 2016).

3.2.3 DEA no contexto do transporte aéreo

Em um recorte anual do transporte aéreo entre os anos de 1985 e 1995, (RAI, 2013)
aplica a Analise Envoltéria de Dados para determinar a Eficiéncia Técnica de cada com-

panhia aérea em cada ano. Dessa forma, evidencia os portifélios eficientes e ineficientes.

Rai determina como insumos das DMUs o respectivo niimero de aeronaves, o nimero de
funcionarios e a quantidade de combustivel consumida para resultar na receita obtida por

passageiro por milhas, o nimero de partidas de voos e a tonelada-milha bruta disponivel.

Com a andlise baseada no modelo CCR orientado & outputs, (RAI, 2013) obtém que as
companhias eficientes possuem, em média, 23% de margem anual superior as ineficiéntes

com relagao aos produtos brutos.



4 Aplicacao, Resultados e Discussao

Para entender a eficiéncia dos investimentos em infraestrutura escolar com base em
resultados ligados a qualidade de educagao, se utiliza a Analise Envoltéria de Dados como

forma de ter comparabilidade entre Unidades Tomadoras de Decisao de mesmo nicho.

Este capitulo traz o detalhamento dos inputs e outputs a serem utilizados no método
DEA, bem como a preparacao de cada uma dessas categorias com base nas bases de dados
citadas no Capitulo 2. Fora isso, se evidencia e justifica o modelo escolhido e também o

comportamento referente aos retornos de escala.

4.1 Caracterizacao das Unidades Tomadoras de De-
cisao

As DMUs escolhidas para o estudo foram as escolas municipais do municipio de Sao

José dos Campos que contemplavam a etapa do Ensino Fundamental.

O primeiro filtro realizado é relativo a base do Censo Escolar de 2017. Com este filtro,
encontra-se 143 escolas. Cada escola recebe um cédigo de identificacao do Inep de forma
que consiga ser encontrada também na base do Saeb (NOLETO et al., 2019). Entretanto,
algumas destas recebem um c6digo mascara no Saeb por solicitacao para nao divulgacao
dos resultados ou até por nao terem tido uma taxa de participacao dos alunos superior

ou igual a 50%.

Dessa forma, com a validagao cruzada da base do Censo com a base do Saeb, restam
apenas 45 escolas aptas para a analise. Destas 45, trés contemplam apenas a etapa
do Ensino Fundamental Anos Iniciais (Ensino Fundamental I) e, por isso, sdo também

excluidas da base de aplicacao do modelo.

Por conseguinte, 42 Unidades Tomadoras de Decisao sao escolhidas para analise de
eficiéncia em investimentos em infraestrutura relativas a qualidade de educacao entregue.
Neste estudo, os nomes das instituigoes de ensino sao omitidos por questoes de exposi¢ao

e, por isso, sao referenciadas por nimeros indicadores.
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4.2 Caracterizacao dos insumos e produtos das DMUSs

4.2.1 Os inputs

Os nputs das DMUs sao considerados com base nos indicadores propostos no estudo
de (NOLETO et al., 2019). Dos 11 indicadores apresentados neste estudo, apenas o indi-
cador relativo a "Ambiente para atendimento especializado’nao é considerado, uma vez
que continha nao necessariamente itens de infraestrutura, mas sim de ensino dentro da
instituicao. Fora isso, dentro do indicador de ”Acessibilidade’nao é considerada a varidvel
de "Infraestrutura adequada a pessoas com deficiéncia’do Saeb. Isso porque nao foi en-
contrada na base essa resposta para nenhuma das instituicoes estudadas, possivelmente

por algum erro de aplicacao da avaliagao.

Todos os insumos considerados podem ser vistos na Tabela 4.1 a seguir.

TABELA 4.1 — Inputs escolhidos para o DEA

Inputs
Acesso a servicos
Instalacoes do prédio
Ambiente prazeroso
Espacos pedagogicos
Equipamentos para apoio administrativo
Acessibilidade
Equipamentos para apoio pedagogico
Conservagao
Conforto
Prevencao de danos

© 00 1O Ui Wi+~

—_
S

Para cada um dos indicadores, utiliza-se um método para relacionar as variaveis pre-
sentes em cada indicador de (NOLETO et al., 2019) e determinar, assim, um valor para

cada indicador.

O método envolve o principio de calculo do Indice de Infraestrutura Escolar presente
em (VASCONCELOS et al., 2019). Este considera a natureza bindria ou categérica de cada
variavel e determina que o indicador pode ser determinado pela razao entre o escore da
variavel e o escore maximo que poderia ser obtido. Os escores por sua vez variam de 0 a

1 para as variaveis binarias e de 0 a categoria maxima para as categoricas.

Quanto as variaveis expressas por quantidades nas bases, como os computadores ou im-
pressoras, utilizou-se uma transformada em variavel categérica assim como em (NOLETO

et al., 2019).

Um exemplo que ilustra a metodologia segue abaixo, aplicado no indicador de acesso

A Servigos.
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TABELA 4.2 — Indicador, varidveis e respectivas categorias com escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias

0 - Inexistente

1 - Fonte/Rio/Cacimba
2 - Poco artesiano

3 - Rede publica

Agua

0 - Inexistente
Energia | 1 - Outros/Gerador

Acesso a servigos 2 - Rede publica

0 - Inexistente
Esgoto | 1 - Fossa
2 - Rede publica

0 - Outro/Queima/Enterra

1 - Coleta periddica

Lixo

Os demais detalhamentos dos escores das categorias das varidveis podem ser encon-

trados no apéndice A.

Para uma DMU exemplo conforme a Tabela B.1, suponha-se dgua advinda de poco
artesiano, energia de gerador, esgoto de fossa e lixo por queima. O resultado seria entao

de um escore de 4 em um universo de 8. Tendo, entao, o indicador um valor de 0,5.

Por tltimo, para aplicagao no DEA, esses inputs calculados conforme metodologia
referenciada acima, crescem conforme melhor a escola é com relacao aos indicadores de
infraestrutura. Como o DEA pressupoe que estes sao isotonicos, ou seja, quanto menor
o valor do #nput maior sua eficiéncia, adotou-se como insumo um menos o escore do
indicador encontrado (JUBRAN, 2006).

4.2.2 Os outputs

Os outputs para utilizagdo no método tém como base as defini¢oes de qualidade, per-

meadas no segundo capitulo.

O primeiro produto do servico das DMUs relacionadas aos insumos de infraestrutura é
o de quantidade de matriculas. Dessa forma, conforme maior o nimero de alunos registra-

dos na DMU, mais eficiente essa seria. Esse é um ponto interessante, tanto pelo objetivo
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de qualidade relacionada a universalizacao do ensino quanto pelo fato de servir de modelo
de referéncia para instituigoes privadas, haja vista que seu objetivo de maximizagao do

lucro permeia o aumento eficiente do niimero de matriculas.

O segundo produto analisado se remete ao desempenho em avaliacoes gerais. Também
tratado como um elemento histérico dentro da definicao de qualidade de educacao, os
resultados do Sistema de Avaliacao da Educacao Bésica sao considerados como produtos

para o modelo de eficiéncia a ser utilizado na Analise Envoltéria de Dados.

Os dados da avaliagao do Saeb estao disponiveis na base de forma a se ter a média da
instituicao em Lingua Portuguesa e em Matematica para cada uma das séries de final de

ciclo (5° Ano para o Ensino Fundamental I e 9° para o Ensino Fundamental II).

Para a utilizacao no modelo, é utilizada uma média aritimética de Lingua Portuguesa
e Matematica para o 5° Ano e uma média aritimética para ambas dentro do universo do
9° Ano. Apés isso, é feita uma média aritimética com os resultados do 5° Ano e 9° Ano

de forma a se obter um unico resultado para a instituicao analisada.

Em suma, os outputs utilizados sao ilustrados na Tabela 4.3 a seguir.

TABELA 4.3 — Outputs escolhidos para o DEA

Outputs

1 | Média do Sistema de Avaliacao da Educacao Bésica

2 | Nimero de matriculas registradas

4.3 Caracterizacao do modelo DEA escolhido

Definidas as varidaveis de entrada e saida, torna-se necessario decidir o modelo utili-
zado. Como nao existe necessariamente uma correlacao proporcional entre os insumos de
infraestrutura com os produtos de qualidade de educacao, se utiliza a abordagem para
retornos de escala variaveis. Para tanto, o modelo BCC é escolhido para expressar a
eficiencia das DMUs.

Além disso, é necessario definir a orientagao entre insumos ou produtos. Como as
variaveis dos insumos sao expressas em itens de infraestrutura existentes ou nao e suas
categorias de quantidade em alguns casos, nao haveria sentido em minimizar esses insumos
em prol de uma maior eficiéncia. Dessa forma, o modelo escolhido tangibilizou o proposto

por Banker, Charnes e Cooper (BCC) orientado a outputs.
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4.4 Caracterizacao das escolas municipais - DMUs

A operacao infraestrutural de escolas que esta sendo verificada conforme eficiéncia
pelo DEA é a de 42 escolas municipais de Sao José dos Campos. As escolar, conforme
mencionado, estao sendo nomeadas por um indice numérico de 1 a 42 para manutencao

do anonimato. Suas variaveis de entrada e saida estao mostradas nas Tabelas 4.4 e 4.5.

TABELA 4.4 — Variaveis de entrada do DEA - parte 1

Inputs

Decision Making Unit ‘ Acesso a servigos Instalagoes do prédio Ambiente Prazeroso Espacos pedagégicos Equipamentos para apoio administrativo

DMU, \ 0 02 0.6 04 0,25
DMU, | 0 0.3 0.8 0,47 0,13
DMU; \ 0 0,3 04 04 0,06
DMU, \ 0 0.4 038 04 0,13
DMUs; | 0 02 0.6 047 0,19
DMUs \ 0 0,3 0.6 04 05
DMU, \ 0 0.2 0.6 0.4 0,38
DMUs \ 0 0.3 0.6 0,87 05
DMU, | 0,13 0,6 1 1 0,81
DMUy, \ 0 0 0.6 0.4 0.25
DMU,, \ 0 0,3 08 04 0,19
DMUy \ 0 0,2 0.4 0.8 0,44
DMU; \ 0 04 0.4 0.4 0,13
DMU,, \ 0 0.2 0.6 0.4 0,31
DMU,; \ 0 0.3 08 0,53 0,19
DMUys | 0 0,2 0.8 0.4 0,38
DMU,; \ 0 0.3 04 0,47 0,38
DMUys \ 0 03 038 0,47 0,19
DMUy | 0 0,1 0.6 0.4 0,19
DMUsy \ 0 0.3 0.8 0,47 0,31
DMUsy, \ 0 02 08 047 0,31
DMUy, \ 0 04 04 033 0,44
DMUys | 0 0.3 0.6 0,47 0,19
DMUy, \ 0 03 1 0,53 0,31
DMUsy, \ 0 0 0,6 0.4 0,44
D MUy | 0 0.3 0.6 0,47 0,56
DMUy, \ 0 03 0.4 0.4 0,38
DMUsg \ 0 0 06 0,27 0,31
DMUy \ 0 0 04 04 0,13
DMUs, \ 0 0.3 0.6 0,47 0,31
DMUsy, \ 0 0,2 0.6 0,33 0,19
DMUs, \ 0 03 0.6 047 031
DMUys | 0 0,2 0.6 0,27 0,44
DMUs, \ 0 0 0.6 0.4 0,19
DMUss \ 0 02 0.6 047 0,13
DMUs | 0 0,3 0,6 0,47 0,31
DMUs; \ 0 02 0.8 047 0,13
DMUss \ 0 03 06 047 0,44
DMUsy \ 0 0 0,6 0,47 0,19
DMUy | 0 0,2 0.8 0.4 0,31
DMUy, \ 0 03 0.8 0.4 0,13

DMUy, 0 0 0,4 0,4 0,31
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TABELA 4.5 — Variaveis de entrada - parte 2 - e varidaveis de saida do DEA

Inputs

Outputs

Decision Making Unit ‘ Acessibilidade Equipamentos para apoio pedagégico Conservagdo Conforto Prevengao de danos ‘ Média Saeb Numero de alunos

DMU, | 05 0,06 0,15 0,56 0,38 | 23710 1207
DMU, | 05 0,06 0,03 0,22 0 | 260,33 1126
DMU, | 05 0,19 0 0,22 05 | 20603 1280
DMU, | 1 0 0,15 0,22 0 | 20033 1113
DMU; | 05 025 0 0,22 0 | 20242 1122
DMU; | 1 0,19 0 0,22 0 | 21805 1312
DMU; | 05 0,13 0 0,44 0 | 26431 854
DMUs | 05 0,94 0,05 022 0,38 | 21631 410
DMU, | 1 0,44 0 0,22 0,25 | 21604 1118
DMU,, | 05 0,13 0 0,11 0,38 | 23687 1499
DMU,, | 05 0,06 0,15 0,11 0 | 20482 724
DMUy, \ 05 0,63 021 033 05 | 21321 619
DMUys | 05 0,19 0 0,67 0 | om0 1131
DMUy, | 05 0,19 0 0,11 0 | 28 1138
DMU;5 | 05 05 0 0,22 0 | 256,75 849
DMUq | 1 0,13 0 0,22 0,25 | 20242 1140
DMU,; | 05 0,31 0,03 0,22 0 | 270063 741
DMUy | 1 0,06 0 0,22 0 | 25876 1105
DMUyy | 05 0,44 0 0,44 0 | 25895 804
DMUy | 05 0,44 0,08 022 0 | 27508 984
DMUy, | 1 0,06 0,03 0,22 0 | 24373 1347
DMUs, | 05 0,19 0 0,22 0,13 | 23005 985
DMUy | 1 0.13 0,05 0,22 0.13 | 28340 897
DMUy, | 05 0 0 0,22 0 | 25150 893
DMUy | 1 0,44 0,05 0,11 0,13 | 2375 586
DMUsg \ 05 0 0,51 0,22 0,13 \ 247,49 1137
DMUy, | 1 0,44 0 0,22 0 | 27622 1213
DMUss | 05 0,06 0,05 0,22 0 | 25023 808
DMUsq | 1 0,13 0 0,22 0 | 23488 1256
DMUs, | 05 0,06 0 0,22 013 | 20772 1310
DMUy, | 05 025 0.1 0,22 0 | 25533 884
DMUs, | 05 0,38 0,1 033 0 | 2142 1073
DMUss | 05 0,19 023 033 0,63 | 2a37 1199
DMUs, | 05 0,19 0 0,22 0 | 25810 851
DMUs; | 05 0 0 0,11 0 | 25160 1121
DMUsq | 05 0,38 0 0,11 0 | 2msor 973
DMUy; | 05 0,19 0 0,22 0 | 2msa3 994
DMUss | 1 038 0 0,22 0,13 | 20078 1036
DMUsg | 05 0,13 0 022 0 | 20733 1208
DMUy, | 1 0 0,03 0,11 0 | 20738 935
DMU,, | 05 0,13 0,31 0,67 013 | 250066 1149
DMUy | 1 0,31 0,08 0,44 025 | 27990 879

4.5 Aplicacao do modelo DEA BCC orientado a out-

puts

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos quando se busca a maximizacao de

eficiéncia para as instituicoes de ensino fundamental supracitadas. A ferramenta utilizada

teve como base o modelo de envelopamento para o DEA BCC-o com utilizagao do Solver
do MS Excel.
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Com a analise, as DMUs 5, 8, 9, 15, 18, 19, 20 e 38 sao tidas como ineficientes segundo
o modelo BCC orientado a outputs. Para avaliacao dos seus pares referéncia para a
eficiéncia, sao analisadas aquelas DMUs eficientes que possuem os maiores A;, conforme
(MELLO et al., 2005) para benchmark.

4.5.1 Escola Municipal - DMUj;

Fazendo uma analise especifica para a DM Us, percebe-se que as DMUs 13, 14, 35, 37
e 39 sdo aquelas que possuem uma eficiéncia de 100% e possuem um \; significativo para

referéncia como benchmark, conforme ilustrado na Tabela 4.6.

Em especifico, tem-se a de maior intensidade de A a DM Usg. Analisando os produtos,
percebe-se um aumento na média de avaliacao do Saeb bem como um aumento no niimero

de alunos possivel para se atingir a eficiéncia, mantendo-se os insumos.

Por uma perspectiva, de investimentos nos indicadores de infraestrutura escolar, pode-
se notar que algumas decisoes pautadas em melhoras dos inputs 2 e 7, respectivamente
instalagoes do prédio e equipamentos para apoio pedagogico poderiam servir de base para

obtencao de melhores resultados.

TABELA 4.6 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM Us

DMUs Input; Inputy Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputyy Output; Outputy Y Eficiencia
DMUS; 0 0,2 0,6 0,47 0,19 0,5 0,25 0 0,22 0 262,42 1122 0 97,92%
DMU,y3 0 0,4 0,4 0,4 0,13 0,5 0,19 0 0,67 0 271,66 1131 0,10155  100,00%
DMUy, 0 0,2 0,6 0,4 0,31 0,5 0,19 0 0,11 0 278,78 1138 0,20617  100,00%
DMUs3; 0 0,2 0,6 0,47 0,13 0,5 0 0 0,11 0 251,69 1121 0,20925  100,00%
DMUs; 0 0,2 0,8 0,47 0,13 0,5 0,19 0 0,22 0 278,43 994 0,10155  100,00%
DMUsqg 0 0 0,6 0,47 0,19 0,5 0,13 0 0,22 0 267,33 1208  0,38149  100,00%

4.5.2 Escola Municipal - DMUg

Em uma andlise da DM Usg, conforme mostra a Tabela 4.7, tem-se como benchmark as
DMUs 13, 14, 17, 32 e 36. Levando em consideracao a intensidade do fator A, as DMUs

32 e 36 merecem destaque para a melhoria de eficiéncia da escola analisada.

Ambas as referéncias mostram produtos agressivamente superiores, dada que a efi-
ciéncia da DMU analisada é bem aquém, de apenas 77,19%. Numa OStica de insumos
infraestruturais, destaca-se, principalmente, os inputs de espagos pedagdgicos (indicador

4) e o de prevencao de danos (indicador 10).

Dada a andlise, percebe-se que investimentos nesses dois sentidos poderiam levar a

melhores resultados para a escola.
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TABELA 4.7 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM Ug

DMUs Input; Inputy Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputiy Output; Outputy Aj Eficiéncia

DMUs 0 03 0,6 0,87 05 05 094 0,05 022 038 216,31 410 0 77,19%
DMUy; 0 0,4 0,4 0,4 0,13 05 0,19 0 0,67 0 271,66 1131 9,1E-16  100,00%
DMUy, 0 0,2 0,6 0,4 0,31 05 0,19 0 0,11 0 278,78 1138 29E-15 100,00%
DMUy» 0 0,3 0,4 047 0,38 05 031 0,03 022 0 270,63 741 1,9E-16  100,00%
DMUsy, 0 03 0,6 047 031 05 0,38 0,1 0,33 0 281,42 1073 05  100,00%
DMUs 0 0,3 0,6 047 0,31 0,5 0,38 0 0,11 0 278,97 973 05  100,00%

4.5.3 Escola Municipal - DMU,

A DMUy, apés a anélise pelo método DEA, obteve uma eficiéncia de 82,94%. Como
referéncia, destaca-se as DMUs 10 e 30, sendo esta ultima a de maior intensidade do fator

A. Estes resultados seguem ilustrados na Tabela 4.8.

A DMUs, apresenta produtos significativamente maiores para a avaliacao do Saeb e
um aumento de aproximadamente 20% no ntimero de matriculas, de forma a potencializar

a eficiéncia da escola 9.

Analisando os investimentos em infraestrutura, destaca-se o insumo 1 como um dos
mais basicos para as escolas e que a DMU 9 peca em oferecer, sendo um 6timo ponto
de partida para investimento. Esta ainda conta com os insumos 3, 4 e 6 dentre os pio-
res indicadores conforme comparativo, indicando ser latente o olhar para busca de mais

investimento e melhores decisoes dentro da instituicao.

TABELA 4.8 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM Uy

DMUs Inputy Inputy Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputiy Output; Outputy Aj Eficiéncia

DMU, 0,13 0,6 1 1 0,81 1 0,44 0 022 025 21694 1118 0 82,94%
DMUy, 0 0 0,6 04 0,25 0,5 0,13 0 011 0,38 23687 1499 0,200 100,00%
DMU;y 0 03 0,6 047 031 0,5 0,06 0 022 0,13 267,72 1310 0,799  100,00%

4.5.4 Escola Municipal - DMUy;

A DMU,5 obteve uma eficiéncia de 92,16% apds a anédlise, conforme Tabela 4.9.
Destaca-se para tal a busca de eficiéncia por meio das DMUs 36 e 37, sendo a segunda a

de maior intensidade do fator A.

Percebe-se deste destaque um melhor balanceamento entre a média de notas do Saeb e
a quantidade de matriculas abarcadas pela instituicao. Fora isso, percebe-se o insumo 7, de
equipamentos para apoio pedagdgico, o mais destoante em perspectivas de investimentos

infraestruturais. O insumo 5, também referenciando equipamentos, mas agora no ambito
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administrativo, também se mostra destoante, significando talvez uma boa linha inicial de

decisao.

TABELA 4.9 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DMUs benchmark
para a escola municipal DM Uj;

DMUs Input, Inputy, Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputy Outputy Output,  A;  Eficiéncia

DMU,5 0 0,3 0,8 0,53 0,19 0,5 0,5 0 0,22 0 256,75 849 0 92,16%
DMUsg 0 0,3 0,6 0,47 0,31 0,5 0,38 0 0,11 0 278,97 973 0,337 100,00%
DMUS3; 0 0,2 0,8 0,47 0,13 0,5 0,19 0 0,22 0 278,43 994 0,667  100,00%

4.5.5 Escola Municipal - DMU;g

A DMU,g se apresentou como uma instituicao quase eficiente, 99,43%. Isso se mostra
até mesmo pelo fato de possuir uma nota no Saeb até maior que a DMU 35, tida como a

maijor referéncia para ela dado o seu A\; maior, conforme mostra a Tabela 4.10.

O contraponto de eficiéncia desta DMU se dé, principalmente, para uma melhora de
eficiencia de forma a aumentar o nimero de alunos matriculados. O que parece fazer
sentido, haja vista um insumo destoante relativo a acessibilidade de alunos com necessi-
dades especiais (insumo 6) e a necessidade de manutencao do que ji se tem e pode estar

causando uma menor aceitacao de matriculas pelo insumo niimero 9, de conforto.

TABELA 4.10 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM U;g

DMUs Input, Inputy Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputy Output, Output, A;  Eficiéncia

DMUys 0 0,3 0,8 047 0,19 1 0,06 0 0,22 0 258,76 1105 0 99,43%
DMUy, 0 0,2 0,6 0,4 0,31 0,5 0,19 0 0,11 0 278,78 1138 0,285 100,00%
DMUy 0 0,3 1 053 031 0,5 0 0 0,22 0 251,50 893 0,047 100,00%
DMUs;; 0 0,2 0,6 047 0,13 0,5 0 0 0,11 0 251,69 1121 0,636  100,00%
DMUs; 0 0,2 0,8 047 0,13 0,5 0,19 0 0,22 0 278,43 994 0,029 100,00%

4.5.6 Escola Municipal - DMUjg

Apés a analise da DMUg, obteve-se como referéncia para aumentar a eficiéncia en-
contrada de 98,48%, as DMUs 28,34 e 37, sendo que a 34 seria a unica de fato significativa

para comparacao e melhora da tomada de decisao, conforme mostra a Tabela 4.11.

Assim como acontece na DM Ug, percebe-se até uma diminui¢do na nota do Saeb em
detrimento de um aumento no produto relativo ao nimero de matriculas. E, assim como
se percebe na DM Uig, o indicador destoante para aumento nesse niimero de alunos segue,
praticamente, sendo o indicador nimero 9, de conforto das instalagoes na percepcao de

alunos.
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TABELA 4.11 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM Uig

DMUs Input; Inputy Inputy Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputiy Output; Outputsy A Eficiéncia
DMUyy 0 0,1 0,6 0,4 0,19 0,5 0,44 0 0,44 0 258,95 804 0 98,48%
DMUos 0 0 0,6 0,27 0,31 0,5 0,06 0,05 0,22 0 250,23 808 4,00E-18  100,00%
DMU3y 0 0 0,6 0,4 0,19 0,5 0,19 0 0,22 0 258,19 851 0,7 100,00%
DMU;; 0 0,2 0,8 0,47 0,13 0,5 0,19 0 0,22 0 278,43 994 4,80E-16  100,00%

4.5.7 Escola Municipal - DMUsy,

Segundo a Tabela 4.12, obtida apds a analise, a DMU,, obteve uma eficiéncia de
98,17%. Destaca-se pela mesma Tabela, as DMUs 37 e 38 como detentoras dos maiores

fatores A, significando serem a referéncia para busca de eficiéncia.

E interessante notar que para a DM Usg existe uma diminui¢ao no nimero de alunos
matriculados, mas uma obtencao de maior média na avaliacdo do Saeb. O que pode estar
relacionado com os insumos de equipamentos pedagdgicos relativamente mais disponiveis

nesta em detrimento a 20 e também ao insumo 9, de conforto dos alunos.

A comparacao com a DMUjz; traz aumentos tanto na média da avaliagdo quanto no
nimero de alunos e destaca-se, principalmente, o insumo 3 de ambiente prazeroso como

busca de melhor decisao de investimento.

TABELA 4.12 - Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM U,

DMUs [Input; Inputy Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputiy Output; Oulputy Aj Eficiéncia

DMUsy, 0 0,3 0,8 047 031 05 044 0,08 0,22 0 275,08 984 0 98,17%
DMU,, 0 0,2 0,6 0,4 0,31 05 0,19 0 0,11 0 27878 1138 3,00E-29  100,00%
DMUys 0 0,2 0,8 0,4 0,38 1 0,13 0 022 025 29242 1140  1,20E-15 100,00%
DMUs; 0 0,3 0,6 047 031 05 0,38 0,1 0,33 0 28142 1073 05 100,00%
DMUs; 0 0,3 0,6 047 031 05 0,38 0 0,11 0 27897 973 05 100,00%
DMUs;, 0 0,2 0,8 047 0,13 05 0,19 0 0,22 0 278,43 994  1,70E-15 100,00%

4.5.8 Escola Municipal - DMUsg

A analise da DMUsg a traz como instituigao ineficiente nos produtos da avaliagao
geral e do nimero de matriculas. Para referéncia, tem-se as DMUs 16, 27 e 30, sendo que
apenas as duas primeiras sao significativas para melhor tomada de decisao, conforme os
valores da Tabela 4.13.

A DMU,¢ apresenta um aumento significativo na nota da avaliacao e, quando compa-
rada em relagao aos investimentos em infraestrutura, mostra seguir o insumo significativo
para esse produto que é o de nuimero 7, sobre equipamentos pedagdgicos. A DM Uy,

que apresenta produtos maiores, principalmente, no nimero de matriculas, traz indica-
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dores mais prediais como referéncia de descompasso, dada a diferenca nos de niimero 3

(ambiente prazeroso) e ntimero 10 (prevencao de danos).

TABELA 4.13 — Eficiéncias obtidas pelo algoritmo DEA e as respectivas DM Us benchmark
para a escola municipal DM Usg

DMUs Inputy Inputy Inputs Inputy Inputs Inputs Input; Inputs Inputy Inputyy Output; Outputsy Aj Eficiéncia

DMUsg 0 0,3 0,6 0,47 0,44 1 0,38 0 0,22 0,13 249,78 1036 0 87,92%
DMUsg 0 0,2 0,8 0,4 0,38 1 0,13 0 0,22 0,25 292,42 1140 0,493 100,00%
DMUs; 0 0,3 0,4 0,4 0,38 1 0,44 0 0,22 0 276,22 1213 0,493  100,00%
DMUsy 0 0,3 0,6 0,47 0,31 0,5 0,06 0 0,22 0,13 267,72 1310 0,013  100,00%

4.6 Consideracoes finais

O método da Analise Envoltoria de Dados compara unidades produtivas de atividade
semelhante, estabelecendo uma anélise que permite entender fatores relevantes para ob-

tencao de mais eficiéncia e balizamento de metas de forma a ponderar melhores decisoes.

E importante salientar que as andlises aqui estabelecidas estao condicionadas aos in-
sumos escolhidos para andlise e intimamente ligado as DMUs que estao nessa analise. A
mudanca desses insumos, bem como dessas instituicoes alteram completamente o resul-
tado.

Dessa forma, haja visto o fato de ser uma técnica nao-paramétrica, nao permite uma
extrapolagao para outros casos de outros municipios e até mesmo para uma alteracao
das escolas municipais de Sao José dos Campos. Dentro dessas, entretanto, se tem uma

inferéncia viavel de eficiéncia e benchmark umas para as outras.

Um outro contraponto é de que uma anélise mais precisa dos investimentos pode ser
feita por meio do entendimento in loco das institui¢oes tanto ineficientes quanto suas res-
pectivas referéncias de benchmark. A analise aqui mostrada leva em consideracao apenas
os indicadores conforme os dados coletados, entretanto, ja podem evidenciar DMUs que

necessitam latentemente de investimentos por parte do municipio.



5 Conclusoes

Os objetivos centrais desse trabalho sao de entender melhor as varidveis de infraestru-
tura escolar, bem como o estabelecimento de indicadores e dimensoes em que estariam
estas inseridas e também de clarificar as oportunidades de melhoria de eficiéncia em de-
cisoes de investimento por escolas municipais do ensino fundamental de Sao José dos

Campos.

A atencao a fatores que possam servir de base para melhoria da infraestrutura tem o
foco em aumentar indicadores de qualidade de educacao estabelecidos ao longo da histéria
educacional do Brasil. Isso se mostra relevante pelo mercado da educagao bésica estar
evidenciado como um setor em crescimento e que pode sofrer com diminui¢ao da qualidade

de ensino conforme cresce, assim como aconteceu na educagao superior.

Para entender como algumas institui¢oes de ensino fundamental municipais de Sao José
dos Campos poderiam ser mais eficientes em suas decisoes de infraestrutura, utilizou-se
o método da Andlise Envoltéria de Dados para retornos variaveis de escala orientado
aos produtos de qualidade de educagao, avaliacao do Sistema de Avaliacao da Educagao

Bésica (Saeb) e nimero de matriculas.

Com a analise, percebeu-se que alguns dos indicadores de infraestrutura escolar po-
deriam passar por investimentos de forma a tornar a avaliacao do Saeb mais proveitosa
e também culminar em uma expansao da quantidade de alunos abarcados por certas

instituigoes de ensino ineficientes.

Fora isso, foi possivel perceber um certo padrao relacionado ao aumento do ntimero
de alunos com a potencializagao dos indicadores especificos de infraestrutura como o
de Conforto na percepcao dos estudantes, professores e gestao. Além deste, agora em
destaque para aumentos nas médias da avaliagao do Saeb, percebe-se uma correlagao
maior com os investimentos em equipamentos pedagogicos. O que faz sentido de um

ponto de vista cotidiano da educagao.

Vale salientar que essas caracteristicas do modelo e andlise nao podem ser tomadas
como verdade para uma eficiéncia de todas as Unidades Tomadoras de Decisao de ati-
vidade produtiva semelhante, haja vista as restricoes deste método nao-paramétrico e

comparativo.
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Por fim, vale ressaltar que, até mesmo para uma analise mais fiel dos indicadores e
suas referéncias, entrar no detalhe das operagoes dessas instituicoes ineficientes bem como
suas referéncias seria a melhor forma de, de fato, culminar em um benchmark mais efetivo

e em melhores balizadores de decisao por parte das autoridades competentes.

5.1 Proximos passos

Dadas as consideragoes e evidéncias aqui coletadas, sugere-se algumas frentes de apri-

moramento do estudo.

e Validacao das suposicoes de benchmark com recortes temporais de ana-

lises de mesmas DMUs

Sabe-se que os indicadores analisados podem ser destrinchados em variaveis e que

oportunidades de investimentos nessas variaveis sao possiveis.

Pode ser interessante, entao, buscar essa mesma analise de 2017 para outros anos
posteriores e entender se DMUs ineficientes se tornaram eficientes no tempo e qual

indicador foi investido para tal.

e Validacao para outros municipios de quais indicadores expressam mais

relacao de eficiéncia com os produtos escolhidos

Entender em uma analise mais abrangente com outros municipios se é possivel iden-
tificar um padrao nas mudancas de insumos que culminam em um maior aproveita-

mento dos produtos de avaliacao e nimero de matriculas.

Com essas frentes pode-se entender melhor a relagao da infraestrutura com a qualidade
de educacao expressa pelos produtos do estudo e, assim, avancar em modelos de referéncia

para a infraestrutura escolar de instituicoes de ensino.
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Apendice A - Metodologia para
obtencao dos Inputs do DEA

A obtencao dos inputs a serem utilizados no método DEA ¢é feito com base na geragao

dos indicadores e dimensoes proposto por (NOLETO et al., 2019).

Para cada varidvel estabelece-se categorias e a cada categoria é estabelecido um escore
especifico de acordo com seu nivel de complexidade. A ilustracao dos indicadores, varia-
veis, categorias e seus respectivos escores com base na complexidade segue nas tabelas

abaixo.

TABELA A.1 — Descritivo do indicador "acesso a servigos”, suas variaveis e respectivos
escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias

0 - Inexistente
1 - Fonte/Rio/Cacimba
2 - Poco artesiano

3 - Rede publica

Agua

0 - Inexistente
Energia | 1 - Outros/Gerador

Acesso a servicos 2 - Rede publica

0 - Inexistente
Esgoto | 1 - Fossa
2 - Rede publica

0 - Outro/Queima/Enterra

1 - Coleta periddica

Lixo
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TABELA A.2 — Descritivo do indicador "instalacoes do prédio”, suas variaveis e respectivos

escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias
0 - Nao
Banheiro 1 - Apenas fora
2 - Apenas dentro ou dentro e fora
0 - Nao
Cozinha ,
1 - Sim
L 0 - Nao
Refeitorio ,
1 - Sim
0 - Nao
- .| Despensa _
Instalagoes do prédio 1 - Sim
rd . O - Nézo
Agua Filtrada _
1 - Sim
. . 0 - Nao
Sala Diretoria _
1 - Sim
0 - Nao
Sala Professor .
1 - Sim
. 0 - Nao
Secretaria ,
1 - Sim
. 0 - Nao
Almoxarifado

1 - Sim
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TABELA A.3 — Descritivo do indicador "prevencao de danos”, suas variaveis e respectivos
escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias

0 - Inexistente

- L. 1 - Ruim
Protecao de incéndio
2 - Regular
3 - Bom

0 - Inexistente

= 1 - Ruim
Prevencao de danos Iluminacao fora da escola
2 - Regular
3 - Bom
0 - Nao
Muros, grade ou cerca .

1-Sim
0 - Nao

Mecanismos de protecao ,
1 - Sim
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TABELA A.4 — Descritivo do indicador ”conservacao”, suas variaveis e respectivos escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias Variaveis Categorias
0 - Ruim 0 - Ruim
Telhado | 1 - Regular Portas 1 - Regular
2 - Bom 2 - Bom
0 - Ruim 0 - Ruim
Piso 1 - Regular Janelas 1 - Regular
2 - Bom 2 - Bom
0 - Ruim 0 - Ruim
Entrada | 1 - Regular Banheiros 1 - Regular
Conservacgao 2 _ Bom 2 - Bom
0 - Ruim 0 - Ruim
Patio 1 - Regular Cozinha 1 - Regular
2 - Bom 2 - Bom
0 - Ruim 0 - Ruim
Corredor | 1 - Regular | Instalagoes hidraulicas | 1 - Regular
2 - Bom 2 - Bom
0 - Ruim 0 - Ruim
Sala 1 - Regular Instalagoes elétricas | 1 - Regular
2 - Bom 2 - Bom

TABELA A.5 — Descritivo do indicador "conforto”, suas variaveis e respectivos escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias
0 - Nenhuma/menos da metade
Sala [luminada 1 - Mais da metade
2 - Todas
Conforto 0 - Nenhuma/menos da metade

Sala Arejada

Biblioteca Arejada Iluminada

1 - Mais da metade
2 - Todas

0 - Nao

1 - Sim
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TABELA A.6 — Descritivo do indicador "ambiente prazeroso”, suas variaveis e respectivos
escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias
0 - Nao tem patio
Patio Coberto 1 - Tem pétio (coberto ou descoberto)
2 - Tem patio coberto e descoberto
. . 0 - Nao
Ambiente Prazeroso | Banheiro com chuveiro n
- Sim
. 0 - Nao
Area Verde )
1- Sim
. 0 - Nao
Parque Infantil )
1- Sim

TABELA A.7 — Descritivo do indicador "espacos pedagdgicos”, suas variaveis e respectivos
escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias
. . 0 - Nao
Laboratorio de Informatica )
1 - Sim
0 - Nenhum
1-Entreleb

2 - Entre 6 e 10
3 - Entre 11 e 15
4 - Entre 16 e 20
Mais de 20

Computador aluno

0 - Nao tem biblioteca/sala de leitura

Espagos pedagégicos . . 1 - Somente sala de leitura
Sala de leitura/biblioteca L
2 - Somente biblioteca

3 - Biblioteca e sala de leitura

0 - Nao possui

Quad 1 - Somente descoberta
uadra

2 - Somente coberta

3 - Coberta e descoberta

L. . 0 - Nao
Laboratdrio de ciéncias )

1 - Sim

0 - Nao

Auditdrio

1 - Sim
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TABELA A.8 — Descritivo do indicador "Equipamentos para apoio administrativo”, suas
variaveis e respectivos escores.
Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias

0 - Nenhum
. 1 - Um item
Copiadora o
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

0 - Nenhum
1 - Um item
Impressora o
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

0 - Nenhum

Equipamentos para apoio administrativo 1 - Um item

Impressoa Multimidia o
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

0 - Nenhum
1 - Um item
Computador Administrativo | 2 - 2 ou 3
3-DedaTv
4 - Mais de 7

0 - Nao possui
Internet banda larga 1 - Possui internet sem banda larga

2 - Possui banda larga
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TABELA A.9 — Descritivo do indicador "Equipamentos para apoio pedagdgico”, suas

variaveis e respectivos escores.

Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador

Variaveis

Categorias

Equipamentos para apoio pedagégico

Equipamento de TV

Equipamento de DVD

Equipamento de Som

Equipamento de Multimidia

Equipamento de Foto

0 - Nenhum
1 - Um item
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

0 - Nenhum
1 - Um item
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

0 - Nenhum
1 - Um item
2 - Dois itens
3 - Trés itens

4 - Quatro ou mais

0 - Nenhum
1 - Um item
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

0 - Nenhum
1 - Um item
2 - Dois itens

3 - Trés ou mais

TABELA A.10 — Descritivo do indicador "Acessibilidade”, suas variaveis e respectivos

escores.

Fonte: adaptada de (NOLETO et al., 2019)

Indicador Variaveis Categorias
) ) L. 0 - Nao
Banheiro para portadores de necessidades especiais 1.
- olm
Acessibilidade
0 - Nao

Dependéncias para portadores de necessidades especiais

1 - Sim




Anexo A - Base de escolas do Censo

Escolar da Educacao Basica

Reproducao da tabela de varidveis da base de escolas do Censo Escolar da Educacao
Basica do ano de 2017.
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TABELA A.1 — Tabela de variaveis de infraestrutura presente no Censo Escolar da Edu-
cacao Bésica. Fonte: Inep 2017.

N Nome da Varidvel Descrigao da Variavel
41 IN_AGUA_FILTRADA Agua consumida pelos alunos na escola passa por um processo de filtragem
42 IN_AGUA_REDE_PUBLICA Abastecimento de dgua - Rede piiblica
43 IN_AGUA_POCO_ARTESIANO Abastecimento de dgua - Pogo artesiano
44 IN_AGUA_CACIMBA Abastecimento de dgua - Cacimba/Cisterna/Pogo
45 IN_AGUA_FONTE_RIO Abastecimento de dgua - Fonte/Rio/Igarapé/Riacho/Cérrego
46 IN_AGUA_INEXISTENTE Abastecimento de dgua - Inexistente
47 IN_ENERGIA_REDE_PUBLICA Abastecimento de energia elétrica - Rede piiblica
48 IN_ENERGIA_GERADOR imento de energia elétrica - Gerador
49 IN_ENERGIA_OUTROS imento de energia elétrica - Outros (Energia alternativa)
50 IN_ENERGIA_INEXISTENTE Abastecimento de energia elétrica - Inexistente
51 IN_ESGOTO_REDE_PUBLICA Esgoto sanitério - Rede publica
52 IN_ESGOTO_FOSSA Esgoto sanitdrio - Fossa
53 IN_ESGOTO_INEXISTENTE Esgoto sanitario - Inexistente
54 IN_LIXO_COLETA_PERIODICA Destinacao do lixo - Coleta periddica
55 IN_LIXO_QUEIMA Destinagao do lixo - Queima
56 IN_LIXO_JOGA_OUTRA_AREA Destinacao do lixo - Joga em outra drea
57 IN_LIXO_RECICLA Destinacao do lixo - Recicla
58 IN_LIXO_ENTERRA Destinacao do lixo - Enterra
59 IN_LIXO_-OUTROS Destinacao do lixo - Outros
60 IN_SALA_DIRETORIA Dependéncias existentes na escola - Sala de Diretoria
61 IN_SALA_PROFESSOR Dependéncias existentes na escola - Sala de professores
62 IN_LABORATORIO_INFORMATICA Dependéncias existentes na escola - Laboratério de informética
63 IN_LABORATORIO_CIENCIAS Dependéncias existentes na escola - Laboratério de ciéncias
64 IN_SALA_ATENDIMENTO_ESPECIAL Dependéncias existentes na escola - Sala de recursos Multifuncionais para Atendimento Educacional Especializado (AEE)
65 IN_QUADRA_ESPORTES_COBERTA Dependéncias existentes na escola - Quadra de esportes Coberta
66 IN_QUADRA_ESPORTES_DESCOBERTA Dependéncias existentes na escola - Quadra de esportes Descoberta
67 IN_QUADRA_ESPORTES Dependéncias existentes na escola - Quadra de esportes coberta ou descoberta
68 IN_COZINHA Dependéncias existentes na escola - Cozinha
69 IN_BIBLIOTECA Dependéncias existentes na escola - Biblioteca
70 IN_SALA_LEITURA Dependé s existentes na escola - Sala de Leitura
71 IN_BIBLIOTECA_SALA_LEITURA Dependéncias existentes na escola - Biblioteca e/ou Sala de leitura
72 IN_PARQUE_INFANTIL Dependéncias existentes na escola - Parque infantil
73 IN_BERCARIO Dependéncias existentes na escola - Bergério
74 IN_.BANHEIRO_FORA_PREDIO Dependéncias existentes na escola - Banheiro fora do prédio
75 IN_BANHEIRO_DENTRO_PREDIO Dependéncias existentes na escola - Banheiro dentro do prédio
76 IN_BANHEIRO_EI Dependéncias existentes na escola - Banheiro adequado & educagao infantil
77 IN_BANHEIRO_PNE Dependéncias existentes na escola - Banheiro adequado ao uso dos alunos com deficiéncia ou mobilidade reduzida
78 IN_DEPENDENCIAS_PNE Dependéncias existentes na escola - Dependéncias e vias adequadas a alunos com deficiéncia ou mobilidade reduzida
79 IN_SECRETARIA Dependéncias existentes na escola - Sala de secretaria
80 IN_BANHEIRO_CHUVEIRO Dependéncias existentes na escola - Banheiro com chuveiro
81 IN_REFEITORIO Dependéncias existentes na escola - Refeitério
82 IN_DESPENSA Dependéncias existentes na escola - Despensa
83 IN_ALMOXARIFADO Dependéncias existentes na escola - Almoxarifado
84 IN_AUDITORIO Dependéncias existentes na escola - Auditério
85 IN_PATIO_COBERTO Dependéncias existentes na escola - Patio Coberto
86 IN_PATIO_DESCOBERTO Dependéncias existentes na escola - Patio Descoberto
87 IN_ALOJAM_ALUNO Dependéncias existentes na escola - Alojamento de Aluno
88 IN_ALOJAM_PROFESSOR Dependéncias existentes na escola - Alojamento de professor
89 IN_AREA_VERDE Dependéncias existentes na escola - Area Verde
90 IN_LAVANDERIA Dependéncias existentes na escola - Lavanderia
91 IN_DEPENDENCIAS_OUTRAS Dependéncias existentes na escola - Nenhuma das dependéncia relacionadas
92 NU_SALAS_EXISTENTES Nimero de salas de aula existentes na escola
93 NU_SALAS_UTILIZADAS Nimero de salas utilizadas como salas de aula (dentro e fora do prédio)
94 IN_EQUIP_TV Equipamentos existentes na escola - Aparelho de televisao
95 IN_EQUIP_VIDEOCASSETE Equipamentos existentes na escola - Videocassete
96 IN_EQUIP_DVD Equipamentos existentes na escola - DVD
97 IN_EQUIP_PARABOLICA Equipamentos existentes na escola - Antena parabdlica
98 IN_EQUIP_COPIADORA Equipamentos existentes na escola - Copiadora
99 IN_EQUIP_RETROPROJETOR Equipamentos existentes na escola - Retroprojetor
100 IN_EQUIP_IMPRESSORA Equipamentos existentes na escola - Impressora
101 IN_EQUIP_IMPRESSORA_MULT Equipamentos existentes na escola - Impressora Multifuncional
102 IN_EQUIP_SOM Equipamentos existentes na escola - Aparelho de som
103 IN_EQUIP_MULTIMIDIA Equipamentos existentes na escola - Projetor Multimidia (Datashow)
104 IN_EQUIP_FAX Equipamentos existentes na escola - Fax
105 IN_EQUIP_FOTO Equipamentos existentes na escola - Méaquina fotografica/Filmadora
106 IN_.COMPUTADOR Equipamentos existentes na escola - Computador
107 NU_EQUIP_TV Quantidade de Aparelhos de televisao
108 NU_EQUIP_VIDEOCASSETE Quantidade de Videocassetes
109 NU_EQUIP_DVD Quantidade de Aparelhos de DVD
110 NU_EQUIP_PARABOLICA Quantidade de Antenas parabdlicas
111 NU_EQUIP-COPIADORA Quantidade de Copiadoras
112 NU_EQUIP_RETROPROJETOR Quantidade de Retroprojetores
113 NU_EQUIP_IMPRESSORA Quantidade de Impressoras
114 NU_EQUIP_IMPRESSORA_MULT Quantidade de Impressoras Multifuncionais
115 NU_EQUIP_SOM Quantidade de Aparelhos de som
116 NU_EQUIP_MULTIMIDIA Quantidade de Projetores Multimidias (Datashow)
117 NU_EQUIP_FAX Quantidade de Fax
118 NU_EQUIP_FOTO Quantidade de Mdquinas Fotograficas/ Filmadoras
119 NU_COMPUTADOR Quantidade de computadores na escola
120 NU_COMP_ADMINISTRATIVO Quantidade de computadores de uso administrativo
121 NU_COMP_ALUNO Quantidade de computadores para uso dos alunos
122 IN_INTERNET Acesso a Internet
123 IN_BANDA_LARGA Internet Banda Larga
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infraestrutura presentes nos
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Reproducao da tabela de varidveis da base de respostas dos questionarios do Sistema

de Avaliacao da Educagao Bésica (Saeb).
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TABELA B.1 — Variaveis reltivas a infraestrutura presente no Saeb de 2017. Fonte: Inep

2017.
N Nome da variavel Descrigao da variavel
1 Prot_inc Existéncia de sistema de protecao contra incéncio
2 Ilum_fora Existéncia de boa iluminacao do lado de fora da escola
3 Mur_gra_cer Existéncia de muros, grades ou cercas
4 Mec_prot Existéncia de mecanismos de protegao
5  Telhado Estado de conservacao do telhado
6  Parede Estado de conservagao da parede
7  Piso Estado de conservacao do piso
8  Entrada Estado de conservagao da entrada
9 Patio Estado de conservagao do patio
10 Corredor Estado de conservacao dos corredores
11 Sala Estado de conservagao das salas
12 Porta Estado de conservacao das portas
13 Janela Estado de conservacao das janelas
14 Banheiro Estado de conservacao dos banheiros
15 Cozinha Estado de conservacao da cozinha
16 Inst_Hid Estado de conservagao das instalagoes hidraulicas
17 Inst_Elet Estado de conservagao elétricas
18 Depred. Existéncia de sinais de depredagao
19 Tum_Sala [luminacao das salas
20 Sala_arej Salas Arejadas
21 Bibl Arej_Ilumn Biblioteca ou sala de leitura é arejada e iluminada
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1 RESUMO:

O numero de matriculas na educacao basica no Brasil vem crescendo expressivamente na Gltima década.
A expansdo desenfreada nesse segmento da educacgdo pode fazer com que certos fatores, dentre eles o de
infraestrutura, sejam negligenciados no processo, assim como aconteceu no segmento da educacao,
superior. Esse estudo visa mostrar como as instituicGes de ensino fundamental podem ser eficientes nog
investimentos em infraestrutura escolar de forma a continuar o crescimento em alunos, bem como manter
a qualidade nas avaliacGes nacionais. Para tanto, utiliza-se 0 método da Analise Envoltéria de Dadog
(DEA) em busca de instituicdes que sejam referéncia nesses investimentos de forma a balizar as decisdes
de instituicBes ineficientes. A aplicacdo do modelo culminou em pontos-chave de investimento em
infraestrutura para oito instituicdes municipais de ensino fundamental de S&o José dos Campos tidag

como ineficientes.
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