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Resumo

Este trabalho utiliza o modelo Network-DEA para avaliar a eficiéncia técnica do gasto
publico com educagao basica nas Unidades da Federacdo para os anos de 2001, 2003 e
2005. E admitido que o ensino ptblico seja gerado através de um processo produtivo
ocorrendo em dois estagios. O primeiro estagio consiste na execugido orgamentéria para a
contratagao dos recursos fisicos e humanos alocados no setor. O segundo estégio utiliza os
recursos contratados no primeiro estagio para gerar efetividade do ensino. Os resultados
apontam o Rio Grande do Sul como a UF mais eficiente, tanto no ensino fundamental
quanto no ensino médio.
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Abstract

This paper uses the Network DEA Model to evaluate the technical efficiency of public
expenditure with basic education in the Brazilian States for the years 2001, 2003 and
2005. It is admitted that public education is obtained through a two-stage production
process. The first stage encompasses the public budget execution for hiring physical and
human resources to be allocated in the sector. On other hand, the second stage uses the
hired resources from the first stage to achieve effectiveness of education (quality and high
probability of school year conclusion). The results show that the Rio Grande do Sul is
more efficient State in the sample, both in elementary and high school grades.
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1. Introdugao

Na ultima década tem havido um crescimento considerével de trabalhos com o
objetivo de avaliar a eficiéncia dos gastos publicos no Brasil na provisao de certos
servicos essenciais, notadamente, satde, seguranca e educacao. Existem ao menos
duas justificativas para tal ocorréncia.

A primeira reside no interesse per se no assunto, uma vez que, no Brasil,
dada a importancia do estado na oferta dos servigos citados, a avaliagao da
eficiéncia dos gastos publicos assume um papel preponderante num contexto
normativo. A segunda justificativa é a grande disponibilidade de técnicas de
avaliacao de eficiéncia que sao computacionalmente simples e bem fundamentadas.
Os modelos, ndo-paramétrico, Data Envelopment Analysis (daqui por diante DEA)
e, paramétrico, Stochastic Production Frontier, constituem exemplos imediatos. !

No caso especifico da educagao, a avaliagao da eficiéncia do gasto publico é um
tema que desperta interesse entre académicos, autoridades piblicas e sociedade civil
em geral. A razao para isso é imediata: é relativamente consensual que o crescimento
e desenvolvimento de longo prazo de uma nacao passam inevitavelmente pela oferta
abrangente e de qualidade do ensino bésico. 2

Nos tltimos anos o Brasil tem experimentado avangos importantes com respeito
ao ensino publico, sobretudo quando se considera a abrangéncia da oferta. Esse
fato é comprovado pelo crescimento nas taxas de matricula e de conclusao,
principalmente no ensino béasico. Existe, todavia, certa percepcao de que a
qualidade do ensino publico ndo vem acompanhando a mesma evolugdo. Ao
contrario disto, os resultados do Saeb (Sistema Nacional de Avaliagido da Educagio
Basica) de 1991 a 2005 mostram uma queda expressiva nas médias de proficiéncia
até 2001 e uma recuperacao timida nos exames subsequentes. Isso tem ocorrido em
quase todas as Unidades da Federacgao.

Assim, uma questao que justifica uma investigacao mais cuidadosa é o quanto o
gasto publico alocado na educagao bésica tem sido eficiente nao apenas com relagao
a abrangéncia da oferta mas também com relagao a qualidade do ensino. Essa é a
perspectiva adotada nesse trabalho, ou seja, avaliar a eficiéncia do gasto publico
em educacao em duas esferas distintas porém relacionadas: condigoes de oferta e
qualidade do ensino.

Diante do cenério exposto este trabalho tem como principal objetivo a estimagao
da eficiéncia técnica do gasto em educagao no Brasil, tomando as Unidades
da Federagdo como unidades produtivas (ou Unidades Tomadoras de Decisdo —
DMU’s). Essa tarefa por si s6 ndo se constitui em novidade, haja vista que vérios

Um tratamento extensivo sobre os modelo Data Envelopment Analysis e Stochastic Production
Frontier pode ser encontrato em Cooper et alii (2006) e Kumbhakar e Lovell (2000), respectivamente.

Em Hanushek (2007) e Hanushek et alii (2008) os autores apresentam uma excelente discussdo sobre
a relag@o entre qualidade do ensino e desenvolvimento econdémico. Em seus estudos o autor mostra que
a qualidade do ensino é ainda mais importante do que simplesmente estar na escola.
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trabalhos ja o fizeram. 3

A contribuic¢do que sera dada neste trabalho, é que a abordagem a ser adotada
encara o processo produtivo da educagao como ocorrendo em dois estagios. O
primeiro estagio corresponde & relacao entre o gasto piblico e as condicoes de
oferta (infraestrutura fisica, docentes, material didatico, etc.). O segundo estagio
relaciona as condigdes de oferta e a efetividade do ensino (notadamente taxa de
conclusao e qualidade). O modelo adotado para este fim foi o Network Slacked-Based
DEA (NSB-DEA) desenvolvido por Tone e Tsutsui (2008). A vantagem do uso do
modelo NSB-DEA ¢é que este permite estimar as eficiéncias técnicas nao apenas
do processo como um todo, mas também dos estagios de producao. Além disso, o
modelo é inovador no sentido de considerar os diferentes links que podem ocorrer
entre diferentes estagios de producao.

A amostra utilizada no trabalho é composta pelas 27 UF’s brasileiras, com dados
referentes aos anos de 2001, 2003 e 2005, que correspondem aos anos dos trés
altimos resultados do Saeb publicados pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais).

Entre os resultados obtidos no trabalho, verificou-se que, com relagao ao ensino
fundamental, a eficiéncia técnica do 2° estagio foi em média, maior do que eficiéncia
técnica do 1° estagio, tal que, levando-se apenas a eficiéncia técnica do gasto piblico
em consideragao, os resultados mostram que, no ensino fundamental néo se observa
uma melhoria nas condic¢oes de oferta vis-a-vis uma piora na qualidade. Ainda com
relagao ao ensino fundamental os resultados classificaram o Distrito Federal e os
estados Goias, Minas Gerais e Rio Grande do Sul como as UF’s que definem a
fronteira de produgao do ensino piuiblico nos trés anos analisados.

Os resultados obtidos com relagdo ao ensino médio mostraram que em 2001 a
eficiéncia técnica média no 2° estagio foi inferior a eficiéncia técnica do 1° estéagio,
mas nos anos subsequentes o resultado se inverte, e tal como no ensino fundamental,
as deficiéncias do processo se devem, em média, a problemas nas condigoes de oferta.
Os estados do Rio Grande do Sul e Tocantins sao os que definem a fronteira de
producao do ensino médio nos trés anos analisados.

No que segue, além desta introducgao, o artigo esté organizado da seguinte forma:
a Secao 2 discute a modelagem do processo de produgao do ensino publico; a Segao
3 apresenta formalmente o modelo Network DEA; a Secao 4 apresenta e discute a
base de dados utilizada no trabalho; na Segao 5 sao apresentados os resultados; a
Secao 6 apresenta as principais conclusoes do estudo. No final do texto, o trabalho
traz um apéndice que discute questoes de retorno de escala.

2. Produgao de Ensino Publico

Em Bradford et alii (1969) os autores observam que, os agentes econémicos nao
se preocupam com a oferta de um dado bem ou servigo publico em si, mas sim com

3 Alguns desses trabalhos sdo: Brunet et alii (2006), Trompieri-Neto et alii (2009), Sampaio e Guimaraes
(2009) e Trigo (2010).
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os resultados que esses bens/servigos acabam gerando. Especificamente os autores
argumentam que para um dado servigo publico tudo se inicia com a contratagao
dos insumos necessérios a esses servigos, representados por um vetor I. Esse vetor
¢ mapeado em um vetor de bens/servigos publicos que os autores denominam
de “produtos diretos”, representados por um vetor D. Finalmente o vetor D de
“produtos diretos” é mapeado em um vetor que registra os atributos que de fato
interessam ao consumidor final, representado por C.

No caso especifico da educagao publica o vetor I é basicamente composto por
professores e estrutura fisica nas institui¢gdes de ensino. O vetor D contém o que
é diretamente gerado pela combinacao entre os insumos, como por exemplo, carga
horéria ministrada, contetiido programético das disciplinas, metodologia de ensino,
sistema de avaliagdo, etc. Por fim o vetor C' sumariza os resultados finais dos
produtos diretos, como por exemplo, se ou nao o aluno concluiu o ciclo escolar e
quanto conhecimento foi adquirido. 4

H4a duas observagbes importante a serem feitas com a abordagem de
Bradford et alii (1969). Primeiro, para fins da analise empirica desse processo
(especificamente estimagao de eficiéncia técnica) é muito dificil, se ndo impossivel,
obter informagoes sobre os produtos diretos (as componentes do vetor D). Segundo,
o processo como descrito nao esta completo, pois a primeira etapa, que consiste na
contratagao dos insumos (componentes do vetor I) nao esta explicitada. Essa etapa
é crucial para esse trabalho, pois em tltima instancia, o que se pretende é avaliar a
eficiéncia da gestao dos recursos publicos destinados ao ensino fundamental e médio.
A Figura 1 representa a diagramagao do processo como proposto por Bradford
et alii (1969) adaptado aos propositos desse trabalho. As conexdes em cor preta
referem-se a sistematizacdo das idéias de Bradford et alii (1969), e as conexdes
em azul correspondem ao modelo de producao multi-estagio a ser utilizado neste
trabalho.

Em termos gerais, o gasto publico em educagao tem como objetivos a abrangéncia
e a efetividade. Por abrangéncia entende-se a capacidade do estado em atender
a demanda por esse servigo. Noutros termos, o estado deve ofertar as condi¢oes
materiais que sejam suficientes para o pleno atendimento da populacdo que
demanda por ensino publico. Essa operagao corresponde ao primeiro estagio do
processo, no qual o gestor decide a alocagdao dos recursos com o propoésito de
contratar os recursos humanos e fisicos para obter a maxima abrangéncia.

Efetividade refere-se a qualidade na prestagao do servigo. Isso significa que uma
vez satisfeitas as condigoes de oferta, o ensino deve atender a padroes de qualidade
previamente estabelecidos, notadamente quanto ao desempenho escolar (que retine
grau de aprendizado e probabilidade de conclusao). A efetividade do ensino depende
dos produtos diretos gerados pelos insumos, mas esse estagio é omitido nesse
trabalho conforme ja foi dito. Dessa forma a efetividade (que corresponde ao

O conhecimento adquirido em si talvez nao seja propriamente importante para a maioria das pessoas.
Entretanto esse conhecimento é tido (para essa maioria) como essencial para a aquisicdo de certas
habilidades que, supostamente, serao necessarias para uma boa colocacdo no mercado de trabalho.
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Fig. 1. Diagramacao do Processo de Producao de Ensino Publico

Geracéo dos produtos
diretos: carga horaria
ministrada, contetido
programatico das
disciplinas,
metodologia de ensino,
sistema de avaliagdo,
etc.

Contratagao dos insumos:
docentes, administragéo,
funcionarios de apoio,
estrutura fisica, etc.

Geragéo dos
atributos de
interesse: conclusdo
e aprendizado

Recursos publicos
destinados a
educacéo

-
Etapa incluida para
acomodar o objetivo central
do trabalho

e —

Etapa desconsiderada por
falta de informagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

segundo estagio no modelo utilizado neste trabalho) é obtida diretamente através
dos insumos contratados.

No Brasil, apesar da grande profusdo recente de trabalhos com o objetivo
de avaliar eficiéncia técnica dos gastos publicos, poucos reconhecem a estrutura
seqliencial do processo de produgao de bens/servigos publicos. Mesmo esses poucos
trabalhos, se valem de uma perspectiva que pode nao ser a mais adequada.

Os trabalhos de Brunet et alii (2006) e Trompieri-Neto et alii (2009), analisam a
eficiéncia do gasto publico em diferentes rubricas, inclusive educagao. O fato notéavel
nesses trabalhos é que os autores reconhecem a estrutura multi-estagio da produgao
de bens/servigos publicos, mas utilizam o que Tone e Tsutsui (2008) chamam de
modelos separadores. O modelo em questao consiste em analisar os estigios de
producgao em separado, considerando cada qual como um processo isolado.

Até a conclusao do presente trabalho, somente um artigo foi encontrado na
pesquisa bibliografica utilizando o modelo Network DEA. Trata-se do trabalho de
Lobo et alii (2010), em que os autores estudam a eficiéncia técnica dos hospitais
universitarios federais avaliando conjuntamente desempenho e integragao entre
assisténcia e ensino.

Antes de finalizar essa secdo é importante fazer algumas ressalvas sobre a
efetividade do ensino piublico. Com respeito as falhas em desempenho escolar é
dificil discriminar o que possa ser resultado de deficiéncia do sistema, deficiéncia
das condigbes socio-econdmicas e deficiéncia do proprio aluno. Entretanto a
metodologia que serd utilizada para a avaliagao da efetividade é comparativa.
Especificamente, todos os membros da amostra partilham das mesmas dificuldades,
salvo, possivelmente, as deficiéncias socio-econdmicas que podem apresentar
diferencas dramaéticas quando se comparam diferentes UF’s.

Existem duas formas de avaliar quanto determinada variavel exogena impacta
sobre as estimativas de eficiéncia técnica. A primeira consiste em utilizar modelos
DEA com a inclusdo de produtos/insumos nao discricionarios a semelhanga do
modelo proposto por Ruggiero (1994). Infelizmente essa alternativa nao é factivel
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para o modelo que seré utilizado neste trabalho. A outra forma seria através de uma
regressao tomando as estimativas de eficiéncia técnica como variavel dependente e
as variaveis exdgenas como regressores. O uso de regressao foi a alternativa utilizada
neste trabalho e os resultados sobre esse exercicio sdo mostrados na subsecao final
do trabalho.

3. O Modelo Network DEA

Nesta secdo o modelo Network DEA é formalmente apresentado. A secdo é
baseada no trabalho se Tone e Tsutsui (2008) com algumas adaptagoes. Considere
um conjunto de n DMU’s cada qual operando num esquema de produgao em cadeia
consistindo de K divisoes. Em cada uma dessas DMU’s, uma divisao k utiliza my
insumos para a produgao de 7 produtos. Adicionalmente, um link que corresponde
ao envio de insumos intermediérios da divisao k para a divisao h seré denotado por
(k,h) (a ordem ¢é importante nessa notagao, tal que (h,k) representa o link da
divisdo h para a divisdo k). Seja L o conjunto de todos os links. Por fim para cada
link (k,h) € L seja t(k,ny 0 nmero de itens nesse link, ou seja, t(;,p) ¢ 0 nimero
total de produtos produzidos pela divisao k e que sao utilizados como insumos na
divisao h.

: : k k. (kh) m t(k,h)

Para cada DMU j a tripla (z7,yj,2;7) € R x R{™Y, representa o vetor de
insumos utilizados na divisdo k, o vetor de produtos (finais) produzidos pela divisao
k, e o nimero de insumos intermediarios produzidos pela divisao k e utilizados pela
divisao h. Desta forma, o conjunto de observagoes pode ser representado por:

{(x;?,yf,z;k””) ERTH x R x RIM 1 < <n 1<k R <K, (k) e L}

A Figura 2 ilustra o funcionamento de uma DMU operando com trés divisoes.

A DMU representada no diagrama acima opera com trés divisdes nas quais:
a divisdo 1 usa um vetor x! de insumos (exdgenos), para produzir o vetor y' de
produtos finais e os vetores (2(1’2), 2(1’3)) de produtos intermediédrios que sao usados
como insumos pelas divisdes 2 e 3, respectivamente; a divisao 2 usa um vetor
22 de insumos (exogenos) e os vetores (212, 2(32)) de produtos intermediérios,
produzidos nas divisdes 1 e 3, respectivamente, para a producao do vetor y? de
produtos finais; por fim, a divisio 3, usa o vetor z(1¥) de insumos (exégenos) e o
vetor de produtos intermediarios, produzidos pela divisao 1, para a produgao do
vetor y* de produtos finais e do vetor z(*2) de produtos intermediérios, utilizados
como insumos pela divisao 2.

Para um processo produtivo em geral, operando com K divisoes, o conjunto de
possibilidades de produgao é representado por um dos dois poliedros a seguir:

To = {(a", %, 2 M) € R x R x R 2k > XENF, Vk, yF < YEAR,
Vk, 200 = ZRR) AR kR, 2R
= ZFMAR (ke ), AP > 0,1 <k,h<K,(kh)eL (1)
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Fig. 2. Processo Produtivo Multiestégio

Divisdo 3

. Produiosda
- Divisao3 - -

Link (1,3)

5

z

Divisdo 1 Divisao 2

_ Produtosda . Produtosda
- DlVlSaﬂ 1 - Divisio 2

Fonte: Adaptado de Tone e Tsutsui (2008).

Te ={(z*,v", z(k’h)) e RN x NF x ERik’h);ack > XFNF VE, yF < YFNF,
Vk, Z(k’h) — Z(k,h))\k (k h) (k h)
= Z(’“”’)/\h,v(k,h), LA VE N> 0,1 <k h<K,(k,h)eL (2

onde, X* = [zkzk .. 2F] ¢ a matriz de dimensao mk x n dos insumos (exdgenos)
utilizados pelas n DMU’s na divisao k; Y* = [y¥y¥ ... y¥] é a matriz de dimenséao
1 X n de produtos finais produzidos pelas n DMU’s na divisao k; Z*") & a matriz
L(k,n) X n de produtos intermediérios produzidos pela divisao k e utilizados como
insumos na divisdo h para cada uma das n DMU’s. O vetor \(k = 1,2,...,K)
corresponde as variaveis de intensidade de operagao de cada DMU na divisao k. O
simbolo 1,, representa um n-vetor com todas as entradas iguais a 1.

O conjunto em (1) representa uma tecnologia com retornos constantes de escala
e, em (2), com retornos variaveis. O modelo DEA adotado neste trabalho para a
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estimagao de eficiéncia técnica, é baseado em minimizagoes de folgas de produtos
e insumos. O modelo em questao foi introduzido por Tone (2001) e é chamado de
DEA Slack-Based.

Seguindo Tone e Tsutsui (2008), a eficiéncia técnica orientada pelo produto de
uma DMU, (o = 1,2,...,n), denotada por 7., é obtida resolvendo-se um dos
seguintes problemas de programacao linear:

K 1 Tk S/ﬁ-
1/7} = max wy |1+ —) 22— (3)
B (50K ,; T = Yo
sujeito a
o= XFAF 4 P (k=1,2,...,K)
yk = YFAF —sFH(k =1,2,... K)
ZWE N = 7R\ (B h=1,2,...,K)
LA =1k=1,2,...,K)
(\F sF= sk ) > 0(k=1,2,...,K) ou
K 1 Tk sk_:Jr
1/7r = max w |14+ — 1 (4)
CUTSNEESTN ; Tk ; Yo

sujeito a

LA =1k=1,2,...,K)

(AF k= sk ) >0k =1,2,...,K)

onde, s~ e s** sdo, respectivamente, os vetores de folgas de insumos e produtos na
divisao k. A quantidade wy, corresponde a um percentual que reflete a importancia
relativa da divisao k na operacao como um todo. Por defini¢ao tem-se, wy > 0 para
todo ke ), wi = 1. Esse valor é exogeno e deve ser escolhido pelo pesquisador.

A diferenga entre os modelos (3) e (4) esta nas restri¢oes sobre os links entre as
divisdes. Em (3), os links sao livres, ou seja, tal como a alocagdo de insumos e a
producgao dos produtos, os links podem ser decididos pelo gestor da DMU analisada.
Por outro lado, no modelo especificado em (4) esses links sdo fixos ou exdgenos, o
que significa que os mesmos estao fora do controle do gestor.

Fixado o conjunto de restrigdes (para links livres ou fixados) as variagbes
nos modelos (3) e (4) referem-se as orientacoes da medida de eficiéncia e aos
rendimentos de escala. Quanto as orientacbes estas podem ser pelo insumo ou
nao-orientadas, caso em que, as contracoes e expansoes (ndo-radiais) de insumos
e produtos, respectivamente, ocorrem simultaneamente. Denotando a eficiéncia
técnica orientada pelo insumo da DMU, por 8}, esta é obtida resolvendo-se
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M k—

0 = mm Zw 1—i Zi’k (5)

(WF)i=1s( 71]6 1 Mk i=1 “io

sujeito ao conjunto de restrigdes em (3) ou (4). Para os modelos ndo orientados, a
eficiéncia técnica, denotada por p}, é estimada mantendo-se o conjunto de restri¢oes
em (3) ou (4) e resolvendo-se

k—
1 my S;
Zk 1 Wk [1 P i1 wk }
17(8 )k 1 1 I‘c+
Z =1 Wk + Tk Z] 1
Os rendimentos de escala nos modelos (3) e (4) sdo Variéveis, mas podem ser
constantes. Rendimentos constantes sio obtidos eliminando-se a restri¢ao 1,\* = 1

para cada divis@o k. A Definigdo 1 apresenta alguns conceitos indispensaveis para
a correta interpretagao dos resultados a serem obtidos com a aplicagao do modelo.

*

Po =

(6)

m
() (%)

Definicdo 1 Sejam {(A\F*,sF=* sF+*);k = 1,2,..., K} as escolhas dtimas em
qualquer um dos problemas (3) — (6). Fizada a« DMU,(0 =1,2,...,n), tem-se:
1. A k-ésima eficiéncia técnica divisional é definida como

1 [k gk

07, =1— — E " se orientada pelo insumo
mig : :
1=1 10
1 Tk I§+*
T =1/ |14+ — E J = se orientada pelo produto
r j=1 “jo
k— %
1— L $ % 5
" my i=1 gk - .
Pro = k;‘; se nao-orientada
1+ Tk Z] 1 y

2. A DMU, € dita eficiente na divisao k, se 05, = 1,7, =1 ou p;,, = 1;
3. A DMU, é dita globalmente eficiente se 0} =1,77 =1 ou p} =1;
Note que, por definigao, tem-se

EkK:1 Wk [1 ~ Z:‘)lkl Sl;;l}
skt j
Zk 1wk[1+rkz ma }

K K
D= Wb s =1/ | w7, | e ol =
k=1 k=1

para qualquer DMU,. "

Como sera visto na Segdo 5, este trabalho parte de certas premissas que conduzem naturalmente
a4 estimacdo das ET’s com orientagdo pelo produto e retornos varidveis de escala. Por essa razao
¢ importante notar que a eficiéncia global é dada pela média harménica ponderada das eficiéncias
divisionais. Com relacdo aos retornos variaveis de escala, o Teorema 1 em Tone e Tsutsui (2008),
estabelece que neste caso uma DMU é globalmente eficiente se e somente se é eficiente em todas as
suas divisdes. Esse resultado obviamente nao exclui a possibilidade de que haja alguma DMU que
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Para finalizar esta secao, a Definicao 2 a seguir, estabelece como insumos,
produtos e links (no caso livre) ineficientes sdo projetados sobre a fronteira
eficiente.

Definicao 2 Sejam {(A\F*,sF=* sF+*);k = 1,2,...,K} as escolhas dtimas em
qualquer um dos problemas (4) - (6). Entao, fixada a DMU,(0 = 1,2,...,n),
se (xlg*,y’g*,zék’h)*) representam os valores eficientes de insumos produtos e links

na divisao k, tem-se

o =gk g = Z y;-“)\?*, zgk’h)* = ZM Nk para todo h
i€RE

4. Base de Dados

O modelo utilizado neste trabalho considera o gasto anual per capita em educagao
como o Unico insumo no primeiro estagio. Este insumo é entao utilizado para a
aquisicao dos recursos fisicos e humanos que sdo representados pelo ntumero de
estabelecimentos de ensino e o nimero de docentes, respectivamente. Essa operagao
encerra o primeiro estidgio de produgao, a qual corresponde a abrangéncia da
oferta. Os produtos intermediérios gerados no primeiro estagio sao entao utilizados
como insumos no segundo estagio que tem como produtos finais os indicadores
da qualidade do ensino, notadamente desempenho e probabilidade de conclusao.
Esses indicadores sao representados pelas médias de proficiéncia em Portugués e
Matemética do Saeb e pela taxa de conclusdo no respectivo ciclo escolar. Essa
ultima operagao encerra o segundo estigio do processo e corresponde & efetividade
do ensino.

As informagdes sobre nimero de docentes, niimero de estabelecimentos de ensino
e numero de concluintes foram obtidas a partir do Censo Escolar dos anos de 2001,
2003 e 2005 referentes ao ensino fundamental e médio.® As informacdes sobre as
médias de proficiéncia foram obtidas através dos dados do SAEB também para
os anos de 2001, 2003 e 2005. As informacoes sobre os gastos com educagao foram
obtidas através da execucao orcamentaria dos estados nos anos de 2001, 2002 e 2003
disponibilizadas pela Secretaria do Tesouro Nacional.” Por fim, as informacoes
sobre populagao foram obtidas através dos dados disponibilizados pelo IBGE.

Sobre a varidvel populagao cabem algumas observagoes. Para o célculo das
varidveis per capta nao foi considerada a populagao total, mas sim a populagao
numa faixa etaria que concentra grande parte da demanda potencial pelo ensino nas
etapas correspondentes. Por exemplo, no caso do ensino fundamental foi utilizada a
populagdo na faixa etaria de 5 a 17 anos. Essa faixa etaria foi determinada com base

seja eficiente numa divisdo e ndo na outra. O que o teorema estabelece é que uma tal DMU néao sera
globalmente eficiente.
As informacées foram obtidas junto ao INEP através do sitio www.inep.gov.br/basica/censo/.

7 . b i
Vide o sitiowww.tesouro.fazenda.gov.br/estados_municipios/.
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nas informacoes constantes no INEP através do sistema EDUDATABRASIL.® No
caso do ensino médio a faixa etaria utilizada foi de 15 a 19 anos.

5. Resultados

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicagao
da metodologia apresentada na Se¢éo 3. O modelo utilizado considera ET orientada
pelo produto e retornos varidveis de escala.

Neste trabalho é assumida a hipdtese de que ao gestor interessam mais os
resultados da aplicagao do que a aplicagao dos recursos em si. Essa hipotese é
o que justifica a escolha da orientagao pelo produto da ET. Quanto aos retornos
de escala, foram estimadas elasticidades de escala de cada uma das UF’s baseada
na metodologia proposta por Tone e Sahoo (2004).° Os resultados mostram que,
exceto raras excecoes, as UF’s operam sob retornos nao-constantes de escala.

Para cada um dos anos selecionados para o estudo, havia falta de informagao
sobre o SAEB para alguma UF em pelo menos um dos exames no ensino
fundamental ou médio. Essas UF’s foram retiradas da amostra. Especificamente,
no ensino fundamental, foram retirados os estados do Acre, Amapa, Roraima e
Tocantins em 2001 e, no ano de 2003, foram retirados os estados de Roraima e
Tocantins. Para as estimagoes de ET do ensino médio foram retirados os estados
de Alagoas e Cearé e o Distrito Federal em 2001, em 2003 foram retirados os estados
de Alagoas, Ceard, Amapa e Roraima e o Distrito Federal, e, por fim, em 2005,
foram retirados os estados de Alagoas, Ceara e Amapa e o Distrito Federal.

Em cada um dos anos selecionados, trés cenérios foram propostos. O primeiro
cenério (cenério base) considera que os estagios 1 e 2, tém o mesmo peso no computo
da ET global. No segundo cenério admite-se que o segundo estagio é relativamente
mais importante recebendo peso 0.6 no computo da ET global. Por fim no terceiro
cenario o primeiro estagio passa a ser mais importante, recebendo também peso
0.6. O segundo e terceiro cenérios foram confrontando com o cenario base a fim de
averiguar se houve mudanga na ordenagao das UF’s.

5.1. Ensino fundamental

A Tabela 1 mostra os resultados das estimagoes das ET’s utilizando a
metodologia apresentada na secao 3. Os resultados referem-se ao ensino
fundamental, para o qual foram estimadas as ET’s no anos 2001, 2003 e 2005.
A tabela reporta as estimativas das ET’s nos trés cenarios propostos. Por fim, na
base da tabela sao mostradas algumas estatisticas descritivas de interesse.

8 Vide o sitiowww.edudatabrasil.inep.gov.br.

Questoes relacionadas a retornos de escala ndo constituem o foco do trabalho, por isso os resultados
das estimagoes de elasticidade de escala, bem como uma breve apresentagdo da metodologia utilizada,
foram deixadas para consulta no Apéndice.
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O primeiro ponto a ser observado a partir dos resultados apresentados, é o fato
que, na sua grande maioria, as UF’s apresentaram ET’s maiores no 2° estégio,
indicando que as falhas (caso haja) no sistema como um todo referem-se, em sua
maijoria, a problemas na execucao dos gastos. Excecbes a esse fato sdo os estados
de Piaui, que teve ET no primeiro estdgio maior do que a ET no segundo estagio
nos trés periodos, Paraiba em 2003 e 2005, Maranhao, Mato Grosso e Rio Grande
do Norte em 2005 apenas. Note que em 2005, quase todos os estados que tiveram
ET do primeiro estagio maior pertencem & regiao Nordeste do pais.

Outro ponto que merece nota, é que, com excegao do estado de Mato Grosso
em 2001, e Maranhdo e Mato Grosso em 2005, todos as demais UF’s eficientes
no primeiro estagio também o foram no segundo e, consequentemente, obtiveram
eficiéncia global maxima. Esses estados representam as DMU’s que definem a
fronteira de produgao de ensino piblico fundamental. Com excegao do estado do
Maranhao, todas as UF’s eficientes o foram nos trés periodos analisados. Assim,
a primeira conclusao a que se chega com os resultados obtidos é que o Distrito
Federal e os estados de Goias, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, representam
o subconjunto de DMU’s que definem a fronteira de producao no Brasil. 1° Note
que, duma perspectiva regional, o centro-oeste do pais é a regiao que, a principio,
representa a referéncia nacional em termos de eficiéncia técnica.

A fim de providenciar um panorama da distribuicao regional das ET’s estimadas,
na Figura 3, as médias das ET’s no perfodo analisado, estao representadas num
grafico do tipo radar. As UF’s foram agrupadas em suas respectivas regioes, de
modo que a area preenchida entre a origem e a borda das circunferéncias reflete,
para cada regiao, o ntumero de UF’s proximas ou sobre a fronteira. Nas regioes
em cuja referida area, o preenchimento ¢ maior, maior serd o numero de UF’s
plenamente eficientes. Na parte (a) da figura, estdo representadas as ET’s do
primeiro estagio, na parte (b) as ET’s do segundo estagio e, por fim, na parte
(c) da figura sdo mostradas as ET’s globais.

Como pode ser observado, as regioes Centro-Oeste e Sul do pais sao as que
apresentam os melhores resultados e, noutra direcéo, as regides Norte ' e Nordeste
os piores, cabendo a esta ultima, o pior resultado no pais. O estado do Ceara
apresentou o pior resultado médio em termos das ET’s do primeiro estagio e global,
enquanto o estado de Alagoas apresentou o pior desempenho quanto a ET do
2° estagio. Assim as evidéncias parecem confirmar a intuigdo: o ensino publico
é tao pior quanto menos desenvolvido for o estado. O estado do Rio de Janeiro,
entretanto, constitui uma ressalva a essa conclusdo. As ET’s médias para este estado
ficaram abaixo das médias para a regiao Nordeste do pais.

A Tabela 2 apresenta as médias regionais de ET’s para os trés anos analisados.
Como pode ser observado as regioes Centro-Oeste e Sul apresentaram as maiores

10 . . . A s P . N .
Os estados de Roraima e Tocantins, embora tenham obtido eficiéncia maxima em todas as instancias,
nao foram incluidos nesse subconjunto por ndo terem feito parte da amostra nos trés periodos analisados.
11 . . L 1s . .
Efetivamente a regido Norte apresentou ET’s médias maiores do que a regiao Sudeste, entretanto,
quando a média é calculada levando-se em consideragao os estados retirados da amostra nos anos 2001
e 2003, a regido Norte apresenta desempenho inferior.
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Fig. 3. Distribuigdo Regional das ET’s do Ensino Fundamental — 1° Estéagio, 2° Estagio e
Global — Média dos Anos 2001, 2003 e 2005

Fonte: Elaborado pelo autor.

ET’s médias nos trés anos estudados, o que corrobora com as conclusoes obtidas
com a andlise da Figura 1. Note que, a excecao da regiao Centro-Oeste em 2001,
todas as demais e em todos os anos analisados, a ET média do segundo estagio foi
superior a do primeiro estégio, indicando que as deficiéncias no ensino fundamental
estao mais ligadas as condicoes inapropriadas de oferta. Por fim, é importante
observar que em 2005, a regiao Sul foi a tinica em toda a amostra que teve todos
os seus estados sobre a fronteira de producéo.

Para finalizar a anéalise do ensino fundamental, a Tabela 3 mostra como a
mudanga nos pesos de cada estagio afetou o ordenamento das UF’s.

Como pode ser observado, nos anos de 2001 e 2003 houveram poucas mudangas
no ordenamento das UF’s como resultado da mudanca dos pesos dos estagios.
Especificamente, em 2001 nao houve nenhuma mudanga no Cenério 1, no qual
maior peso é dado ao estagio 2, noutros termos, quando uma maior importancia
é devotada a efetividade do ensino nao hé modificagoes no ordenamento das UF’s
com respeito as respectivas ET’s globais. Com relagao ao Cenario 2, no qual maior
peso é dado ao primeiro estagio, os resultados para 2001 mostram que houve uma
mudanca de posigdes entre Rio Grande do Norte e Piaui e entre Ceara e Alagoas.
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Tabela 2
Médias Regionais das ET’s do EF

2001

Regiao|1° Estagio|2° Estagio|ET Global
N | 07718 | 08793 | 0,8196
NE 0,6274 0,7892 0,6801
SE | 0,8000 | 09077 | 0,8456
SU 0,8937 0,9962 0,9406
CcO | 09545 | 09510 | 0,9516
2003
Regido|1° Estagio|2° EstagioET Global
N 0,9038 0,9360 0,9177
NE 0,6438 0,8025 0,6947
SE 0,8003 0,8751 0,8323
SU 0,9489 0,9998 0,9723
(60) 0,9218 0,9820 0,9496
2005

Regido|1° Estagio|2° Estagio|ET Global

N 0,7721 0,8698 0,8144
NE 0,6712 0,7387 0,6711
SE 0,7582 0,8399 0,7951
SU 1,0000 1,0000 1,0000
CO 0,9580 0,9611 0,9583

Fonte: Estimativas do autor.

Os resultados para 2003 foram praticamente os mesmos em todos os cendarios, a
tnica mudanga foi reposicionamento entre Piaui e Espirito Santo no Cenério 1.

As maiores modificagées foram observadas em 2005, ano em que a amostra
de UF’s é completa. Com relacdao ao Cenéario 1, os estados de Sao Paulo, Acre.
Amazonas, Espirito Santo e Pernambuco subiram de posto em detrimento aos
estados de Mato Grosso, Maranhao, Paraiba, Rio Grande do Norte e Piaui. Note
que, a excecao de Mato Grosso, todos os demais estados que cairam de posigao
no Cenario 1 em 2005, pertencem & regido Nordeste, o que pode sugerir certa
fragilidade dessa regidio no tocante a efetividade do ensino. !> Ainda em 2005, no

12 2o . P .~ .
E necessaria certa cautela ao se fazer inferéncias sobre essas quedas de posigdo, pois a mudanga de
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Tabela 3
Efeito da Mudanga de Cenarios sobre o Ranking das UF’s Ensino Fundamental
2001 2003 2005
Cenério|Cenério 1|Cenario 2|Cenario|Cenario 1|Cenario 2|Cenario|Cenério 1|Cenério 2
Base Base Base
AC* RR* DF - -
AP* TO* GO - -
RR* AC - - MG - -
TO* AM - - PR - -
DF - - AP - - RR - -
GO - - DF - - RS - -
MA - - GO - - sC - -
MG - - MA - - TO - -
RO - - MG - - MT 1 -
RS - - PR - - MA I -
SP - - RO - - SP T -
MT - - RS - - MS - -
sC - - SP - - AP - -
PR - - SC - - RO - -
MS B, - MS - - PB 1 -
AM - . MT . . AC 1 .
ES - - PB - - SE - -
RN - T PI 1 - RN 1 -
PI - 1 ES 1 - AM 1 1
PB , - RN - - PI 1 +
BA - - SE . . ES 1 .
SE , . BA , - PE T -
PA - - PE - - RJ - -
PE - - PA - - BA - -
RJ - - RJ - - AL - -
CE . 1 AL . - PA B B}
AL - 1 CE - - CE - -

* UF retirada da amostra por falta de informacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cenério 2 houve apenas um reposicionamento dos estados do Amazonas

5.2. Ensino médio

e Piaui.

A anélise dos resultados para o ensino médio segue o mesmo padrao utilizado para
a analise do ensino fundamental, comecando com a Tabela 4. Nesta, sdo informadas

cenario é muito sutil. Entretanto, o que se pode esperar, é que se mais importancia é dada a um ou
outro cenario as mudangas de ordenagao serdo nas mesmas dire¢des daquelas observadas nos exercicios

realizados.
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as ET’s estimadas para os trés anos analisados e, em cada ano, as ET’s globais
nos trés cenarios propostos. Por fim, no final da tabela sao reportadas algumas
estatisticas descritivas de interesse.

Antes de prosseguir com a analise, é importante ressaltar que para o ensino
médio, quatro UF’s mantiveram-se sistematicamente fora da amostra por falta
de informacdo.'® As UF’s em questio sdo o Distrito Federal, e os estados de
Alagoas, Acre e Cearéa. O ponto relevante nesta observagdo é que comparagdes com
os resultados do ensino fundamental ficam prejudicadas uma vez que o Distrito
Federal e o Ceara apresentaram, respectivamente, melhor e pior resultados médios
com respeito as ET’s globais na analise anterior.

Com excecao do ano de 2001, nos demais a ET média do 2° estagio foi maior
do que a do 1° estagio. De fato, como pode ser observado o ano de 2001 é atipico
neste particular, uma vez que, exceto o estado de Rondénia todas as demais UF’s
mostraram desempenho inferior no segundo estiagio. Ainda com relagdo a 2001,
nota-se que todas as UF’s da regiao centro-oeste, presentes na amostra, tiveram
ET méaxima no primeiro estagio mas nao no segundo. Este fato também é observado
no estado de Santa Catarina. Os estados de Goids e Mato Grosso foram os tnicos
estados que mantiveram esse padrao em 2003 e 2005. Esses resultados podem ser
uma evidéncia de que ha maior fragilidade na efetividade do ensino na regiao
centro-oeste.

As tnicas UF’s que mantiveram-se plenamente eficientes nos trés anos analisados
foram os estados do Rio Grande do Sul e de Tocantins. Por outro lado, o estado
com o pior desempenho médio no periodo foi o Paré.

A semelhanga da Figura 3 a Figura 4 providencia uma visualizacdo da
distribuigao regional das ET’s médias do periodo. Em termos da ET do primeiro
estagio nota-se que as regides Centro-Oeste e Sul foram as que obtiveram o melhor
desempenho. Com relagao a ET do segundo estégio a regiao Sul novamente surge
com o melhor desempenho mas a regiao Centro-Oeste aparentemente obteve o pior
resultado, o que reforga o argumento de que nessa regiao a fragilidade do sistema
de ensino parece ser uma consequéncia de baixa efetividade.

A Tabela 5 traz as médias regionais das ET’s estagiais e global para os
trés anos analisados. O primeiro ponto a ser notado € que as regioes Sul e
Centro-Oeste obtiveram as maiores ET ‘s médias globais a exce¢ao de 2001 em
que o Centro-Oeste teve resultado inferior a regiao Norte. Note que com relagao ao
ensino médio a relagao entre desenvolvimento e desempenho em termos de ET nao
se verifica, pois, as regides Nordeste e Sudeste tiveram desempenhos parecidos. De
fato em 2001 a ET global média do Nordeste foi superior a do Sudeste.

Para finalizar esta se¢ao, a Tabela 6 mostra as mudancas de ordenagao das UF’s
mediante 4s mudancas de cenario quanto & ET global. Em 2001 a tinica mudanga
ocorrida foi uma troca de posi¢oes entre Santa Catarina e Acre no Cenério 1, em
que, a primeira UF cai e a segunda sobe uma posi¢gao. Em 2003 ocorreram vérias

13 . ~ < ~ P A . .
Especificamente nao ha informacgoes sobre a média de proficiéncia em pelo menos um dos Saeb “s para
essas UF’s.
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O Uso do Modelo NetWork DEA para Avaliacdo da Eficiéncia Técnica do Gasto Publico

Fig. 4. Distribuigdo Regional das ET’s do Ensino Médio — 1° Estégio, 2° Estagio e Global
Meédia dos Anos 2001, 2003 e 2005

(c) ET Global

Fonte: Elaborado pelo autor.

mudangcas principalmente no Cenario 1. Os estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Amazonas, Acre e Paraiba cairam de posi¢do quando se considerou maior
importancia do segundo estiagio. Por outro lado os estados de Santa Catarina,
Sao Paulo, Bahia e Espirito Santo subiram de posi¢cdo o que sugere que esses
estados possuem melhor desempenho na efetividade do ensino. Ainda em 2003,
quando se considera o Cenario 2 nota-se que houve pouca mudanga relativamente
ao Cenéario 1. Como pode ser observado houve queda de posicao dos estados de
Rondoénia e Minas Gerais e ganho dos estados do Mato Grosso do Sul e Acre.
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Tabela 5
Médias Regionais das ET’s do EM

2001

Regiao|1° Estagio|2° Estagio|ET Global

N | 08949 | 05540 | 0,5971
NE 0,8381 0,3771 0,4382
SE 0,8422 0,1149 0,1911
SU 1,0000 0,7701 0,8245
CO 1,0000 0,3086 0,4420
2003
Regido|1° Estagio|2° EstagioET Global
N 0,7279 0,8445 0,7771
NE 0,6859 0,8269 0,7441
SE 0,6480 0,8273 0,7236
SU 0,9459 0,9472 0,9465
(60) 0,9739 0,7562 0,8509
2005

Regido|1° Estagio|2° Estagio|ET Global
N 0,7749 0,9038 0,8259
NE 0,6465 0,8339 0,7226
SE 0,6869 0,8526 0,7548
SU 0,8413 0,9223 0,8785
CO 0,9773 0,7996 0,8794

Fonte: Estimativas do autor.

Por fim a anélise do ano de 2005 revelou poucas mudancas, quais sejam: queda de
posicao no Cenario 1 para o estado do Mato Grosso do Sul e ganhos de posigao para
os estados de Parana e Santa Catarina; com relagao ao Cenario 2 houve apenas
uma substituicao de posicoes entre os estados do Para e Espirito Santo, com queda
de posicao para o primeiro e ganho para o segundo.

5.3. O impacto da propor¢ao de pobres na eficiéncia técnica

Nessa subsecao discute-se brevemente o impacto que as condigoes
socio-econémicas das UF’s podem ter sobre a efetividade do ensino aqui
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Tabela 6
Efeito da Mudanga de Cenarios sobre o Ranking das UF’s Ensino Médio
2001 2003 2005
Cenério|Cenério 1|Cenario 2|Cenario|Cenario 1|Cenario 2|Cenario|Cenério 1|Cenério 2

Base Base Base

AL* AL* AL*

AP* AP* AP*

CE* CE* CE*

DF* DF* DF*

PI - - RR* AM - -
PR - - MA - - PI - -
RN - - PR - - RJ - -
RR - - RS - - RO - -
RS - - TO - - RS - -
TO - - GO - - TO - -
RO - - PI - - GO - -
MT . . MT 1 - MT B B
MS - - sC T - MS I -
sC 1 - RO - 1 PR T -
AC T - PE - - SC T -
PE , . MS 1 1 AC . .
RJ - - RJ - - RN - -
ES - - AM 1 - PE - -
SE - - SP 1 - MG - -
MA - - RN - - SP - -
AM - - MG . 1 BA - -
GO - - AC 1 T MA - -
BA - - BA T - RR - -
PB - - PB 1 - PB - -
MG . - ES T - PA B 1
SP - - PA - - ES - T
PA - - SE - - SE - -

* UF retirada da amostra por falta de informacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

representada pela ET do 2° estagio. A estratégia adotada para essa analise é
simplesmente utilizar uma regressao linear usando a proporcao de pobres como
prozy das condicdes sécio-econdmicas. '* Os dados sobre a proporcdo de pobres

14 Evidentemente as condigoes s6cio-econémicas de uma dada UF incluem uma gama muito maior de
variaveis, tais como, cobertura de esgotamento sanitario, coleta de lixo, taxa de mortalidade infantil,
niveis de criminalidade, taxa de analfabetismo, etc. As razdes para a utilizagdo da proporgao de pobres
apenas sao: 1) o uso de apenas um regressor permite uma representagao geométrica da relagdo com
a ET; 2) espera-se que a proporc¢ao de pobres seja positivamente relacionada com qualquer conjunto
amplo de varidveis que representem condigGes s6cio-econdémicas.
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foram obtidos através do IPEADATA. 15

Denotando por p; a proporcao de pobres na UF i e por ET2; a eficiéncia técnica
no segundo estagio (efetividade do ensino) da mesma UF, o modelo econométrico
utilizado é:

ET2; = a+Bp; +ei,i=1,2,---,27

Para o ensino fundamental foram utilizados os resultados de 2005, por ser o ano
em que todas as UF’s estdo presentes na amostra. ' O modelo foi estimado por
Minimos Quadrados Ordinarios e os resultados obtidos estao reportados na tabela
que consta na parte superior da Figura 5.

Fig. 5. Relagdo entre ET do 2° e Proporgdo de Pobres — Ensino Fundamental 2005

124 Varidvel Coeficiente | Erro padriio | Estatistica ¢ Valor p
Intercepto 1.02556 0.05871 17.46966 0.00000

1] Px;oporgﬁo de Pobres -0.59452 0.18090 -3.28643 0.00300
R*=0.30169

Proporgéo de Pobres
o
@

RJ .

.
PA

0.4 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ET 2° Estagio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5, as informagoes estao disposta num scatter plot juntamente com a
reta de regressao estimada, bem como as inferéncias sobre os coeficientes estimados.
Adicionalmente, a linha tracejada em vermelho representa a elipse de covariancia
dos dados. Como pode ser observado os coeficientes estimados sdo estatisticamente
significantes & 5%, embora o R? tenha sido baixo, possivelmente pela utilizacdo de
apenas um regressor e a pouca quantidade de observagoes.

15 vide o sitio http://wuw.ipeadata.gov.br.

16 Os resultados mostrados nessa segao nao sdo centrais para o artigo e constituem apenas uma forma de
avaliar o quanto certas dissimilaridades entre as UF’s podem contribuir para as estimativas de eficiéncia.
A opcao por uma regressao linear simples se deve ao fato de que a utilizagdo de modelos censurados (que
sdo comuns nesse tipo de investigagdo ja que a variavel dependente é limitada entre 0 e 1) mostrou-se
desnecessaria. Por fim, deve-se ter em mente que os resultados devem ser apreciados com certa cautela
dado o pequeno numero de informagdes.
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Quanto aos resultados estimados, estes confirmam a intui¢do uma vez que o
coeficiente que relaciona ET2 e p é negativo. Especificamente, um aumento em um
ponto percentual na proporgao de pobres reduz a eficiéncia técnica do 2° estagio
em aproximadamente 0.006. Outro ponto interessante é que o valor do intercepto
sugere que, em média, se a propor¢ao de pobres aproxima-se de 0 a ET2 aproxima-se
de 1, ou seja, a eficiéncia maxima.

Com relagao ao ensino médio os resultados do mesmo exercicio nao foram
conclusivos. De fato, como pode ser constatado na Figura 6, o coeficiente que
relaciona proporc¢ao de pobres com a ET2, apesar de negativo, nao foi significativo.

Fig. 6. Relagdo entre ET do 2° e Proporcao de Pobres — Ensino Médio 2005

135 - Varidvel Coeficiente | Erro padriio | Estatistica ¢ Valor p
Intercepto 0.88155 0.05165 17.06931 0.00000
Proporgéo de Pobres -0.07810 0.16376 -0.47689 0.63836
115 R*=0.010714
e - X3 - \\0“ ) Tl - .
0.95 , T
0 . o o .
N LX) "
— . . . o
0.75 4 T e o . L

055 4

0.35 §

0.15 §

-0.05 9 0.1 02 03 0.4 05 0.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

6. Conclusoes

Este trabalho propde a utilizagao do modelo Netwok DEA pra estimar a eficiéncia
técnica do gasto publico na educagao bésica. A justificativa para o uso do referido
modelo baseia-se nas idéias de Bradford et alii (1969) em que os autores sugerem
que a producao de servigos publicos deve ser vista como um processo multiestagio.

No modelo considerado é admitido que a producao do ensino publico ocorre em
dois estagios. O primeiro estagio compreende a contratacao dos recursos fisicos e
humanos utilizados no segundo estégio para a efetivacao do ensino que se refere ao
aprendizado e & probabilidade de conclusao do ciclo escolar sob consideragao.

No modelo empirico, o primeiro estagio utiliza o gasto publico per capita em
educagao como insumo para a produgao de estabelecimentos de ensino e docentes,
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ambos em termos per capita. No segundo estagio utiliza estabelecimentos de ensino
e docentes através de um link com o primeiro estagio, para a produgao das médias de
proficiéncia do Saeb em Portugués e Matematica, os quais representam indicadores
de aprendizado, e da taxa de conclusao do ciclo escolar sob consideracao, que
representa a probabilidade de conclusao.

Os resultados para o ensino fundamental sugerem que as deficiéncias do processo
como um todo, se devem mais as deficiéncias nas condigoes de oferta. Isso pode ser
constatado ao se verificar que a maioria da UF’s tiveram ET no primeiro estigio
menor do que a ET do segundo estagio. As ET’s médias reforcam o diagnostico
ja que em 2001, 2003 e 2005 as ET’s médias do primeiro e segundo estagio foram,
respectivamente, 0.7679 contra 0.8767, 0.8019 contra 0.8932 e, 0.7819 contra 0.8497.

Ainda com relagao ao ensino fundamental, o Distrito Federal e os estado de
Goiés, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, foram as tinicas UF’s que obtiveram ET
méxima nos trés anos analisados, tal que, essas podem ser consideradas as DMU “s
que definem a fronteira de produgao do ensino publico fundamental. Por outro lado
o estado do Ceara foi a UF com o pior desempenho médio no periodo em termos
de ET global.

Em termos da distribuicao regional da ET no ensino fundamental, os resultados
mostram que as Regioes Sul e Centro Oeste obtiveram o melhor desempenho no
pais. A regido Sul obteve ET média de 0.9610 no periodo, seguido pela regiao
Centro Oeste com ET média de 0.9532. Vale ressaltar que a Regido Sul foi a tnica
que teve todas as suas UF’s componentes com ET maxima, fato ocorrido em 2005,
que corresponde ao Gnico ano em que a amostra esta completa.

A analise do ensino fundamental é finalizada considerando cenarios alternativos
quanto a importancia relativa dos estagios de produgao. Especificamente,
considera-se um cenario base em que os estigios 1 e 2 recebem a mesma ponderagao,
este entao é comparado com Cenario 1 em que o estagio 2 é relativamente mais
importante recebendo peso 0.6 e com o Cenério 2 em que os pesos sao invertidos.
Os resultados mostram que a excegao do ano de 2005, poucas mudancgas foram
observadas. Especificamente em 2005, as maiores mudancas foram observadas no
Cenério 1, em que a efetividade do ensino é mais importante. Os estados de Mato
Grosso, Maranhao, Paraiba, Rio Grande do Norte e Piaui cairam de posicao,
indicando certa fragilidade dessas UF’s quanto a efetividade do ensino fundamental.
Por outro lado os estados de Sao Paulo, Acre, Amapé, Espirito Santo e Pernambuco
subiram de posi¢ao quando se considera o Cenario 1.

Com relagdo aos resultados do ensino médio merece destaque o fato de que
a Regiao Centro Oeste mostrou um padrao muito particular com respeito as
estimativas de eficiéncia técnica. Especificamente os resultados sugerem que existe
uma clara fragilidade na efetividade do ensino, uma vez que os estados de Goias
e de Mato Grosso, tiveram ET méaxima no primeiro estédgio, mas nao no segundo.
Isso ocorreu nos trés anos analisados.

Os estados do Rio Grande do Sul e de Tocantins foram os tinicos a apresentarem
ET global maxima nos trés anos estudados. Por outro lado o estado do Para
apresentou o pior desempenho médio no periodo.
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A analise regional dos resultados sugere novamente a regiao Sul como a mais
eficiente, fato que pode ser observado na Figura 4. A mesma Figura sugere que a
regiao Sudeste teve o pior desempenho no pais. Esses fatos podem ser confirmados
na Tabela 5, onde as médias regionais da regido Sul foram as maiores para os anos
de 2001 e 2003, e em 2005 ligeiramente menor do que a média da regiao Centro
Oeste apenas. As médias da regiao Sudeste foram as menores em 2001 e 2003, e
em 2005 superou apenas a regiao Nordeste. A regido Centro Oeste, apesar de ter
mostrado resultados que sugerem fragilidade na efetividade do ensino, obteve altas
médias de eficiéncia global em 2003 e em 2005, embora em 2001 a regido tenha
registrado ET global média que s6 foi superior as médias das regides Nordeste e
Sudeste.

Os resultados das mudancgas de cenérios reportados na Tabela 6 mostram que
as maiores mudangas foram observadas em 2003. Como pdde ser observado, no
Cenério 1, que confere maior peso a efetividade do ensino, quase 50% das UF’s
analisadas mudaram suas posigoes relativas quando comparadas ao cenario base.

De um modo geral o trabalho sugere que o sistema de ensino piiblico no Brasil
tem como referéncia a Regiao Sul do pais. Especificamente o estado do Rio Grande
do Sul foi a tinica UF do pais que obteve ET global méxima nos trés anos analisados,
tanto no ensino fundamental quanto no ensino piblico. No outro extremo, os
piores resultados no ensino fundamental foram observados na regiao Nordeste, com
destaque para o estado do Ceara que obteve o pior desempenho médio no periodo
com relacao a ET global. No ensino médio por outro lado os resultados médios
das regioes Norte, Nordeste e Sudeste ficaram muito proximos, alternando posigoes
relativas em cada ano.

Referéncias bibliograficas

Bradford, D. F., Malt, R. A., & Oates, W. E. (1969). The rising cost of local public
services: Some evidence and reflections. National Tax Journal, 22:185-202.

Brunet, J. F. G., Borges, C. B., Berté, A. M. A., & Bussato, L. M. (2006). Estados
comparados por fungbes do orgamento — Uma avaliagdo da eficiéncia e efetividade
dos gastos publicos estaduais. Master’s thesis, Secretaria de Planejamento e Gestao
(SEPLAG), Porto Alegre.

Cooper, W. W., Seiford, L., & Tone, K. (2006). Introduction to Data Envelopment Analysis
and Its Uses. Springer, NY.

Hanushek, E. (2007). Education Quality and Economic Growth. World Bank.

Hanushek, E., Jamison, D. T., Jamison, E. A., & Woessmann, L. (2008). Education and
economic growth: It’s not just going to school but learning that matters. Education
Next, 8:62-70.

Kumbhakar, S. C. & Lovell, C. A. K. (2000). Stochastic Frontier Analysis. Cambridge
University Press, Cambridge.

Lobo, M. S. C., Lins, M. P. E., Silva, A. C. M., & Fiszman, R. (2010). Avaliagdo de
desempenho e integracdo docente-assstencial nos hospitais universitarios. Revista de
Saide Publica, 44:581-90.

EconomiA, Brasilia(DF), v.13, n.3a, p.569-601, set/dez 2012 595



Mauricio Benegas

Ruggiero, J. (1994). On the measurement of technical efficiency in the public sector.
FEuropean Journal of Operational Research, 90:553-565.

Sampaio, B. & Guimaraes, J. (2009). Diferencas de eficiéncia entre ensino publico e
privado no Brasil. Revista de Economia Aplicada, 13:45-68.

Tone, K. (2001). A slacks-based measure of efficiency in data envelopment analysis.
European Jounal of Operational Research, 130:498-509.

Tone, K. & Sahoo, B. K. (2004). Degree of scale economies and congestion: A unified
DBA approach. European Journal of Operational Research, 158:755-772.

Tone, K. & Tsutsui, M. (2008). Network DEA: A slacks-based measure approach. Furopean
Jounal of Operational Research, 197:243-52.

Trigo, P. P. (2010). Avaliagdo da eficiéncia técnica do ensino basico brasileiro. Master’s
thesis, Universidade de Sao Paulo.

Trompieri-Neto, N., Lopes, D. A. F., Barbosa, M. P., & Holanda, M. C. (2009).
Determinantes da eficiéncia dos gastos publicos municipais em educagdo e satde: O
caso do Ceara. In Carvalho, E. B. S.; Holanda, M. C., & Barbosa, M. P., editors,
Economia do Ceard em Debate 2008, volume 1, pages 57-72. IPECE, Fortaleza.

596 EconomiA, Brasilia(DF), v.13, n.3a, p.569-601, set/dez 2012



O Uso do Modelo NetWork DEA para Avaliacdo da Eficiéncia Técnica do Gasto Publico

Apéndice
Consideragoes sobre Retornos de Escala na Produgao de Ensino Publico

A discussao sobre retornos de escala neste apéndice, baseia-se no trabalho de
Tone e Sahoo (2004). Considere uma firma que utiliza um vetor € R para
produzir uma quantidade de produto y € R, através de uma fungdo de produgéo
f. Seja (xo,y0), tal que yo = f(x0), e n(zo,yo) a elasticidade de escala calculada

em g, yo), entdo n(zg,yo) = E;"Zl %ﬁ%, onde PMg;(z9) e PMe;j(xo,Y0),
representam, respectivamente, o produto marginal e o produto médio do insumo
j em (zg,%0)- Se n(xo,y0) > 1,n(x0,40) < 1 ou n(xg,yo) = 1 entdo a produgao
exibe, respectivamente, retornos crescentes, decrescentes ou constantes de escala.

Se apenas um insumo ¢é utilizado, a elasticidade de escala de reduz a

dy x
dz y l(z0,y0)

No caso de multiplos insumos e produtos, o modelo DEA para a estimagao
da elasticidade de escala, utiliza a formulagdo simplificada em (A.1). Isso é
consequéncia da introdugao dos conceitos de insumo e produto virtuais, a serem
definidos mais adiante. O problema com a utilizagdo de (A.1) em modelos DEA,
estd na falta de diferenciabilidade do produto em relacdo ao insumo. A solucao
estad em utilizar dualidade em programacao linear para encontrar um hiperplano
suporte (que em geral ndo é Gnico) ao conjunto de produgéo no ponto projetado, e
calcular a derivada do produto virtual em relagao ao insumo virtual ao longo deste
hiperplano.

A primeira etapa do processo consiste em encontrar a ET e as folgas otimas
de insumos e produtos no modelo em forma de envoltoria com retornos variaveis
de escala. Esse modelo é conhecido como BCC devido ao trabalho de Bankers,
Charnes & Cooper (1984). Considerando uma DMU operando num ponto (2o, o) €
R x RN, a obtengao da ET orientada pelo produto no modelo BCC, consiste em
resolver o seguinte problema de programagao linear:

n(zo, yo) = (A1)

maxg x s—,s+t) 0

tal que
xo=XA+s~
E‘T(LL'()7 yo) = (A2>
Oyo =Y\ — st
IA=1

A>0,s">0,st>0

Seja, (ET(xo,y0), \*,s™*,sT*) a solugao 6tima de (A.2) e denote por (xf,ys)
a projecdo de (xo,yo) sobre a fronteira. A etapa seguinte consiste em resolver
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o problema dual a (A.2), encontrando os valores das variaveis duais (v,u,d) €
R x N x RN, que resolvem

min, 4, gy V5 — d
tal que
—vX +uY +1d <0 (A.3)

uyy =1

v>0,u>0,dlivre

Seja (v*,u*,d*) a solugdo Otima para (A.3), segue do teorema da dualidade em
programacao linear que v*z§—u*y; = d*, que corresponde a um hiperplano suporte
a fronteira de produgao no ponto (zf, y5). Para finalizar o procedimento, definem-se
o insumo virtual (§) e o produto virtual (p), associados a a3, y3), pondo & = v*aj
e p = u*yg, tal que, o hiperplano suporte pode ser escrito como & — p = d*. Usando
essa equagao, calculam-se a produto marginal e produto médio, respectivamente,
como:

dp p P
PMg=—=1e PMe=~- = A4
R .
Por fim, notando de (A.3) que p =1 e usando (A.4), a elasticidade de escala é
expressa como:

n=1+d" (A.5)

A caracterizagao local de retornos de escala usando (A.5) é a seguinte:
a) se d* > 0 entao a produgdo exibe retornos crescentes de escala em;
b) se d* < 0 a produgao exibe retornos decrescentes de escala;
¢) se d* =0 a produgao exibe retornos constantes de escala.

Como é observado em Tone e Sahoo (2004), a solugdo 6tima d*, pode néo ser
Ginica, neste caso os autores sugerem obter limites inferior (d e superior d, as
possiveis multiplas solugoes de d Esses limites sao obtidos resolvendo-se o programa
linear abaixo.

min(max)d

tal que

- —vX +uY +1d <0
vrg —uyy =d

uyy =1

v>0,u>0,d livre
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Foram estimadas as elasticidades de escala (e seus respectivos limites inferior
e superior) para os processos estagiais separadamente e para o processo de
producao global. Para o primeiro estagio, foram estimadas as elasticidades de
escala considerando-se o processo que transforma gasto per capita em docentes
e estabelecimentos de ensino; para as estimagcoes do segundo estagio considerou-se
o processo que transforma docentes e estabelecimentos de ensino nos indicadores
de efetividade. Por fim, para as estimativas do processo global, considerou-se
a transformacdo direta do gasto per capita nos indicadores de efetividade. As
conclusoes das estimacgOes estao contidas nas Tabelas Al e A2. A Tabela Al
refere-se ao ensino fundamental e a Tabela A2 ao ensino médio.
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