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Modelo de trés niveis hierarquicos para a
proficiéncia dos alunos de 42 série avaliados
no teste de lingua portuguesa do SIMAVE/

PROEB-2002"

Tufi Machado Soares

Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Educacao e Departamento de Estatistica

Introducao

Os modelos hierarquicos, largamente emprega-
dos em todo o mundo, vém se consolidando no Brasil
como um importante instrumento na andlise e na in-
terpretacdo dos resultados provenientes dos questio-
ndrios, especialmente os utilizados em programas de
avaliacdo educacional em larga escala, que avaliam o
contexto socioecondmico, cultural, a trajetoria aca-
démica dos alunos e ainda o contexto socioecondmi-
co e cultural dos professores e dos diretores, além de
aspectos de suas atividades académicas e administra-
tivas. Esses modelos permitem avaliar a influéncia
que as varidveis contextuais apresentam sobre a pro-
ficiéncia dos alunos. Por exemplo, Fletcher (1998)
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analisou em sua pesquisa educacional os efeitos das
caracteristicas do ambiente escolar e do ambiente fa-
miliar no rendimento dos alunos. Nesse estudo o au-
tor concluiu que as médias dos rendimentos dos alu-
nos por escola, sem o ajuste das diferencas na
composi¢ado social do alunado, distorcem os resulta-
dos das andlises. Os dados utilizados por Fletcher fo-
ram os dados do Sistema Nacional de Avaliacdo da
Educacio Bésica (SAEB) de 1995, colhidos na prova
de matemadtica e de questiondrio aplicados a alunos
de 8* série. Barbosa e Fernandes (2000) utilizaram
em sua pesquisa dados do SAEB-1997, colhidos em
testes e questiondrios com o objetivo de estabelecer
uma relacdo entre as varidveis explicativas de dois
niveis (alunos e escolas) e o rendimento escolar dos
alunos de 8* série. O objetivo do estudo de Soares,
Alves e Oliveira (2001) foi conhecer o efeito das es-
colas de nivel médio no vestibular da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) nos anos de 1998,
1999 e 2000, e, a0 mesmo tempo, apresentar uma for-
ma alternativa de avaliar os efeitos dessas escolas.
Albernaz, Ferreira e Franco (2002) avaliaram o efei-
to de variaveis escolares, tais como a escolaridade do
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professor e a qualidade da infra-estrutura fisica no
desempenho dos estudantes; esses autores também uti-
lizam os dados provenientes das avaliacdes do SAEB-
1997. Franco, Mandarino e Ortigdo (2001) analisa-
ram o efeito do projeto pedagdgico sobre a qualidade
e eqiiidade das escolas. Soares (2003) avaliou a in-
fluéncia de caracteristicas do professor e do ambien-
te em sala de aula sobre a proficiéncia em lingua por-
tuguesa dos alunos de 4* série que participaram do
Programa de Avalia¢do da Educacao Bésica (PROEB)
do Estado de Minas Gerais em 2002.

Este estudo consiste na construgdo e interpreta-
¢do de modelos de regressao hierarquicos em trés ni-
veis (aluno, turma, escola), aprofundando os resulta-
dos de Soares (2003) para explicar a proficiéncia dos
alunos da 4* série do ensino fundamental que partici-
param da avaliacdo em lingua portuguesa realizada
no ano de 2002 pelo PROEB. Foi possivel obter in-
formacdes provenientes de questiondrios de um total
de 2.438 escolas, 6.286 turmas e 161.904 alunos. Do
universo total foram excluidas as escolas cujo niime-
ro de alunos presentes no teste foi inferior a dez. A
principal contribuicdo desse trabalho foi construir um
modelo que pode ser estruturado em trés niveis hie-
rarquicos — pois, em geral, os estudos publicados t€m
considerado apenas dois niveis —, 0 que permitiu ava-
liar a propor¢ao da variabilidade das proficiéncias dos
alunos devida as diferencas entre os alunos, entre as
turmas e entre as escolas. Esse tipo de modelo, em
trés niveis, apresenta dificuldades de construgio, prin-
cipalmente porque grande parte das escolas apresen-
ta baixo nimero de turmas de uma mesma série, o
que torna muitas vezes impossivel distinguir o efeito
relativo a turma do efeito relativo a escola, além de
dificultar a estimativa dos parametros do modelo, por
falta de informac@o. Tanto € assim que, num primeiro
modelo produzido a partir do universo de todas as
escolas, o efeito aleatério do 3° nivel nao foi signifi-
cativo. Felizmente, pela caracteristica de avaliagdo
universal do PROEB, identificou-se um conjunto de
395 escolas da rede estadual de Minas Gerais, com
quatro turmas ou mais de 4* série, e para essas esco-
las o efeito aleatério de 3° nivel ndo sé € significati-
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vo, mas substancialmente relevante (cercade 11,5%).
Portanto, neste trabalho, o universo final para o qual
os modelos sdo construidos corresponde ao universo
das escolas com quatro turmas ou mais de 4* série.

Em primeiro lugar, serd descrita a origem e as
principais caracteristicas do PROEB/Sistema Minei-
ro de Avaliacdo da Educacgdo Publica (SIMAVE). No
tépico seguinte serdo apresentadas as varidveis con-
sideradas no estudo para os niveis dos alunos, das tur-
mas e das escolas. Depois o leitor serd introduzido,
sucintamente, nos modelos de regressao hierdrquicos,
e, em seguida, os modelos construidos serdo apresen-
tados e interpretados. As conclusdes e as sugestdes
para estudos futuros sdo apresentadas ao fim.

O PROEB/SIMAVE

Em 2000, o governo do Estado de Minas Gerais,
por meio da Secretaria Estadual de Educagao, insti-
tuiu o Sistema Mineiro de Avaliacdo da Educacio Pu-
blica (SIMAVE). Dentre as atividades que compdem
o SIMAVE esté sendo implementado, anualmente, o
Programa de Avaliagdo da Rede Publica de Educa-
¢do Basica (PROEB). Até 2002, o PROEB foi coor-
denado pelo Centro de Politicas Publicas e Avaliacao
da Educacdo (CAEd) da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), Minas Gerais, e atualmente vem sen-
do diretamente coordenado pela Secretaria Estadual
de Educacio e operacionalizado com apoio do CAEd.
O PROEB ¢ um programa de avalia¢do que tem por
objetivo avaliar as escolas da rede estadual. O ciclo
de avaliacdo completa-se a cada dois ou trés anos.
Em novembro de 2000 foram aplicados testes com o
objetivo de avaliar as competéncias dos alunos em
lingua portuguesa e matemdtica. Em 2001 foram ava-
liadas as competéncias em ciéncias humanas e natu-
rais. Em 2002 foram aplicados novamente testes de
lingua portuguesa e em 2003, testes de matematica.
Os testes sdo aplicados a todos os alunos da quarta e
oitava séries do ensino fundamental e da terceira sé-
rie do ensino médio da rede estadual. Além dos tes-
tes que avaliam as competéncias nessas disciplinas,
o processo de avaliacdo inclui um questiondrio apli-
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cado aos alunos, com o objetivo de obter dados so-
bre o perfil socioecondmico e a trajetdria escolar dos
estudantes, e, ainda, informacdes relevantes sobre o
professor e caracteristicas da turma. A metodologia
empregada para avaliacdo pelo PROEB foi, em geral,
amesma utilizada pelo SAEB, implementado pelo Ins-
tituto Nacional de Estudos e Pesquisa (INEP) do Mi-
nistério da Educaciao (MEC), e é adequada para ava-
liacdo em larga escala, com precisdo muito maior na
avaliacdo das proficiéncias médias de grupos de alu-
nos do que, propriamente, na avalia¢do individual.
Os itens (no caso, questdes de multiplas escolhas)
desses testes foram construidos por especialistas ten-
do como base a proposta curricular de Minas Gerais
e as matrizes de competéncias utilizadas pelo SAEB.
Utiliza-se uma metodologia de construgdo de testes
que € denominada Blocos Incompletos Balanceados
(BIB). Em 2002, a partir de um conjunto inicial de
cerca de quinhentos itens para cada série avaliada,
foram selecionados de acordo com suas caracteristi-
cas estatisticas um total de 169 itens. Esse total de
itens foi disposto em 13 blocos com 13 itens cada.
Seguindo uma combinacdo apropriada dos blocos,
foram construidos 26 cadernos de teste, constituidos
de trés blocos cada. Cada aluno respondeu a um ca-
derno e, conseqiientemente, a 39 itens. A forma de
constru¢do dos cadernos faz com que haja blocos
comuns entre eles, produzindo, assim, o que se deno-
mina de equalizacio horizontal dos escores estima-
dos pela calibracio simultanea dos 169 itens — isto &,
a estimacgdo dos parametros dos modelos que sdo im-
postos aos itens —, 0 que permite a comparagdo dos
resultados originados de respostas atribuidas aos di-
ferentes cadernos de prova. O modelo que geralmen-
te vem sendo utilizado na producio das proficiéncias
€ um modelo logistico de trés parimetros, cuja cons-
trucdo € baseada na Teoria da Resposta ao Item (TRI)
(cf. Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991;
Andrade, Tavares & Valle, 2000; Lord, 1980; Klein,
2003). Esse tipo de modelo permite produzir “esco-
res” de proficiéncias que sejam independentes dos
testes aplicados e da populacdo de examinandos
(idem), permitindo, além da aplicacdo de um maior
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nimero de itens numa mesma avaliagdo, a compara-
¢do longitudinal dos resultados e comparagdes com
outros sistemas de avaliacao. Essas sdo as principais
razdes pelas quais seu emprego vem se universali-
zando em avaliacdes educacionais. Assim, apds ana-
lises estatisticas para verificar propriedades dos itens
e dos testes, tais como unidimensionalidade do teste
aplicado, auséncia de comportamento diferencial do
item entre as principais regides do estado e as séries
avaliadas (no caso dos itens em comum), ajuste dos
dados empiricos ao modelo do item proposto — o que
as vezes conduz, criteriosamente, a eliminacao de al-
guns itens —, produz-se a chamada calibracao defini-
tiva dos itens (isto é, a estimacdo dos parametros dos
modelos dos itens) e a estimagdo dos escores da pro-
ficiéncia (ou habilidade) de cada aluno. Todo esse
processo exige um certo grau de tecnicidades, que
ndo é objetivo desse trabalho abordar, e que podem
ser encontradas nas referéncias citadas. Para o pre-
sente estudo, as proficiéncias foram fornecidas pelo
CAEd/UFJE.

As variaveis do estudo

Varidveis de nivel dos alunos
(1° nivel hierarquico)

Inicialmente, sdo consideradas quatro varidveis
basicas de grande importancia, quais sejam: uma va-
ridvel indicadora da condicao socioecondmica do alu-
no (E-SOCIO), uma varidvel indicadora do sexo do
aluno, masculino contrastando com o feminino (S-
MASC), uma varidvel que mede, em anos, a defasa-
gem de idade do aluno (DEFAS), calculada pela dife-
renca entre a idade do aluno e a idade correta para a
série considerada (no caso da 4% série, 10 anos de ida-
de, admitindo-se uma tolerancia para aqueles que com-
pletam 11 anos no segundo semestre) e uma variavel
indicadora da raca negra do aluno (R-NEGRA). Es-
sas varidveis sdo apontadas em estudos anteriores
como muito importantes na explicaciio da proficién-
cia e, além disso, na andlise de impacto direto foram
as mais explicativas dentre aquelas avaliadas nos ques-
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tionarios do PROEB-2002. Por isso, essas variaveis
sdo consideradas em praticamente todos os estudos,
permitindo, em certo aspecto, controlar o efeito liqui-
do de outras variaveis sobre a proficiéncia.

O indice que representa a condi¢@o socioecono-
mica dos alunos, E-SOCIO, foi obtido de um escore
construido com modelos para respostas graduadas, a
partir de uma série de varidveis indicadoras de sua
situacdo, como, por exemplo, se a residéncia da cri-
anga tem agua encanada ou ndo, nimero de televiso-
res, escolaridade do pai, e assim por diante. Detalhes
sobre a construcao desse tipo de indice sdo encontra-
dos em Soares (2003) e nas referéncias citadas nesse
estudo. Esse tipo de indice mostra-se bastante Ttil,
principalmente como varidvel de controle em estu-
dos desse tipo. Existem outros critérios e outras vari-
aveis que tém sido utilizados como indicadores da
condicdo socioecondmica, por exemplo, a renda fa-
miliar ou o nivel educacional dos pais. Porém, um
grande nimero dos entrevistados — no caso presente,
alunos da 4 série do ensino fundamental — desconhe-
ce esses dados familiares, o que torna a abordagem
direta de se inquirir sobre a renda familiar menos pre-
cisa. Além disso, espera-se que a constru¢do de um
indice a partir de diversas varidveis indicadoras pro-
duza maior quantidade de informagdo do que apenas a
utilizacdo de uma varidvel indicadora. As demais varia-
veis de nivel dos alunos consideradas neste estudo na
tabela 1.

Essas varidveis sdo habitualmente empregadas
nesse tipo de investigacao, e o efeito que apresentam
jé foi extensivamente analisado. No entanto, serdo uti-
lizadas na constru¢@o do modelo final apresentado nes-
te trabalho como uma forma de corroborar estudos
anteriores e avaliar o efeito que produzem sobre a
proficiéncia, relativamente as demais varidveis de
outros niveis do modelo.

Variaveis de nivel de turmas
(2° nivel hierarquico)

Infelizmente, ndo € possivel, na base de dados
do PROEB-2002, por uma série de razdes técnicas, e
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Tabela 1
Variaveis do nivel do aluno

Variavel Descrigao
IDADE Idade do aluno em anos.
S-MASC Se o aluno € do sexo masculino.
R-NEGRA Se o aluno ¢é de raca negra.
R-BRANCA |Se o aluno € de raca branca.
R-PARDA Se o aluno € de raga parda.
E-SOCIO Escore socioecondmico do aluno.
DEFAS Defasagem escolar.
N-ABAND  |Namero de anos de abandono da escola pelo aluno.
N-REPET Numero de anos de repeténcia do aluno.
M-MAE Se o aluno mora com a mae.
M-PAI Se o aluno mora com o pai.
M-AVOS Se o aluno mora com os avos.

M-QUANTOS | Com quantas pessoas o aluno mora.

P-LER Se o pai sabe ler.

M-LER Se a mae sabe ler.

E-MAE Escolaridade em anos da mae.
N-LIVROS Numero de livros na residéncia do aluno.
BOLSAE Se a familia do aluno recebe bolsa escola.

F-CULTOSM |Freqiiéncia a cultos religiosos por parte da mae.

F-CULTO Freqiiéncia a cultos religiosos por parte do aluno.
F-ALUNO Numero de dias aproximado de faltas do aluno.
F-PREESC Nimero de anos de freqiiéncia a pré-escola pelo aluno.
F-BIBLIO Taxa de freqiiéncia a biblioteca da escola.
F-ESTUD Taxa de estudos por parte do aluno.

A-DEVER Se os pais ajudam nos deveres escolares.

ainda para garantir o sigilo das respostas fornecidas
pelo professor, associar diretamente a resposta dada
pelo professor a sua turma e, conseqlientemente, a
proficiéncia de seus alunos. A alternativa habitual
consiste em tentar medir a influéncia dessas varid-
veis indiretamente, por meio da agregacdo das res-
postas dos professores de toda uma escola para as sé-
ries de ensino estudadas. Portanto, as varidveis
originadas desse questiondrio estdo associadas ao ni-
vel de escola, e ndo, como seria o ideal, ao nivel de
turma. O artificio utilizado no PROEB-2002 para pro-
duzir informagdes referentes a aspectos da turma e
do professor foi o de introduzir perguntas caracterfs-
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ticas no questiondrio dos alunos. Particularmente no
caso da 4° série esse expediente € muito interessante,
pois possibilita uma informac@o razoavelmente pre-
cisa sobre algumas questdes especificas.

As varidveis associadas ao nivel de turma, que
foram obtidas a partir do questiondrio apresentado aos
alunos, totalizaram nove variaveis e sio descritas na
seqiiéncia. A primeira é o nimero aproximado de fal-
tas do professor (F-PROF) durante o ano. No ques-
tiondrio, essa questdo foi avaliada a partir de uma es-
cala ordinal [(A) Nunca, (B) Raramente, (C) Algumas
vezes, (D) Muitas vezes], e, para efeito de andlise,
neste trabalho foi aproximada para uma escala
intervalar levando em consideragao o nimero de dias
letivos do ano, e agregada, por meio de sua média,
para cada turma. Uma segunda varidvel € a que mede
se o professor passa ou ndo deveres de casa (DEVER);
portanto, sendo originalmente dicotdmica, torna-se,
quando ela € agregada ao nivel de turma, um indice
que indica o percentual de alunos da turma que afir-
mam que o seu professor passa deveres de casa. O tur-
no de funcionamento da turma, se manha (TURNO_M),
tarde (TURNO_T) ou noite (TURNO_N), foram tam-
bém considerados para analise do modelo construi-
do. Além dessas, no questionario respondido pelos
alunos dez questdes foram introduzidas para avaliar
aspectos como os de dedica¢@o e empenho do profes-
sor, e ainda aspectos do ambiente em sala de aula.
Essas questdes, enumeradas de Q61 a Q70, foram
apresentadas da seguinte forma: admitindo-se uma
escala ordinal [(A) Em todas as aulas, (B) Na maioria
das aulas, (C) Em algumas aulas, (D) Nunca], os alu-
nos foram perguntados sobre a freqtiéncia com que os
fatos da tabela 2 ocorriam na sala de aula.

A escala ordinal foi aproximada para uma escala
intervalar e, nesse caso também, adotando-se um cri-
tério de aproximagdo baseado no nimero de dias do
ano letivo. Assim, a op¢do A (Em todas as aulas) foi
atribuido o escore 200 (aproximadamente 200 dias
letivos), a op¢do B (Na maioria das aulas) o escore
160, a op¢do C (Em algumas aulas) o escore 40 e,
finalmente, a op¢do D (Nunca) o escore 0. Produziu-
se, dessa forma, dez variaveis intervalares (Q61R —
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Tabela 2
Questoes sobre o ambiente em sala de aula

Questio Descricao

Q61 O(a) professor(a) tem que esperar muito tempo
até que os alunos fagam siléncio.

Q62 O(a) professor(a) exige que os alunos estudem e
prestem atencdo nas aulas.

Q63 O(a) professor(a) exige que os trabalhos dos alu-
nos sejam bem feitos.

Q64 O(a) professor(a) mostra interesse no aprendiza-
do de todos os alunos.

Q65 O(a) professor(a) da oportunidade de os alunos
expressarem suas opinides.

Q66 O(a) professor(a) esta disponivel para esclarecer
as duvidas dos alunos.

Q67 O(a) professor(a) continua a explicar até que to-
dos os alunos entendam a matéria.

Q68 O(a) professor(a) se esforga para ajudar os alunos

Q69 Os alunos ndo prestam atengdo ao que o professor
fala.

Q70 Ha barulho e desordem na sala de aula.

Q70R) a partir das quais as andlises subseqtientes fo-
ram elaboradas. Ap6s a construg¢do dessas dez novas
varidveis, procedeu-se ao estudo das dimensoes la-
tentes a elas associadas, por meio da andlise fatorial
(cf. Timm, 2002) produzida com o software SPSS®.
Utilizou-se o método de extracdo por componentes
principais a partir da matriz de correlacio das varia-
veis, produzindo em seguida uma solu¢d@o por meio
do método de rotagdo VARIMAX (idem), muito em-
bora, pelos resultados, esse procedimento de rotagio
seja praticamente desnecessario, tendo em vista que
a solucdo obtida sem rotacdo ja seria suficientemente
conclusiva. Para a melhor solu¢@o encontrada, trés di-
mensdes latentes foram identificadas, e juntas expli-
cam cerca de 71% da variancia total dos dados. Para
uma verificacdo da adequacdo da andlise fatorial foi
utilizada a medida KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), que
apresentou um valor estimado de 0,85, indicando uma
adequagdo muito satisfatéria. O coeficiente alfa de
Cronbach, uma medida da fidedignidade dos indices
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associados a cada dimensao latente, foi, respectiva-
mente, 0,73, 0,61, 0,59. Para uma melhor explicagdo
dessas técnicas e seu emprego nesse tipo de proble-
ma, além da referéncia citada o leitor pode consultar
Soares e Mendonga (2003). A tabela 3 apresenta as
chamadas cargas de cada varidvel na explicacdo de
cada uma das dimensdes, o que permite que se faca
uma andlise e interpretacio dessas dimensdes.
Foram reforcados em negrito na tabela 3 os va-
lores das maiores cargas encontradas na explicagdo
de cada dimensdo, pois as varidveis que estdo asso-
ciadas a essas maiores cargas sdo usadas para a inter-
pretacao de cada fator. Assim, nota-se que a primeira
dimensio latente é aquela que, num certo sentido, re-
presenta e mede o grau de interesse e dedicacdo do
professor. A segunda dimensdo representa, num cer-
to sentido, o grau de motivacao do aluno e, por con-
seqiiéncia, o ambiente mais ou menos comportado em
sala de aula. A terceira dimensido mede o grau de exi-
géncia do professor com relagdo a trabalhos e aten-
¢do as aulas. Os escores produzidos a partir da andli-
se fatorial para essas trés dimensdes foram agregados,
em valores médios, para cada turma, e posteriormen-
te padronizados, de tal forma que seus efeitos sobre a
proficiéncia possam ser diretamente comparados por
intermédio dos coeficientes de regressdo do modelo
construido. Portanto, com esse procedimento foram

Tabela 3
Matriz de componentes rotacionados

Componentes
Variavel
1 2 3
Q61R -0.108 0.726 0.146
Q62R 0.253 0.077 0.804
Q63R 0.251 -0.017 0.805
Q64R 0.672 -0.012 0.405
Q65R 0.742 0.001 0.096
Q66R 0.792 -0.016 0.125
Q67R 0.790 0.013 0.183
Q68R 0.793 0.021 0.229
Q69R 0.175 0.646 -0.094
Q70R -0.066 0.814 0.014
78
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geradas trés novas varidveis associadas ao nivel de
turma, representadas por (FAC1_T), (FAC2_T) e
(FAC3_T), cada uma delas medindo uma das dimen-
sOes latentes associadas a sala de aula: respectivamen-
te, o interesse e a dedicagdo do professor, o ambiente
em sala de aula e o grau de exigéncia do professor.

Além das varidveis apresentadas, foi utilizado
ainda o escore socioecondmico dos alunos médio por
turma (E-SOCIOM) como uma variavel associada ao
nivel de turma. Essa varidvel tem importancia sobre-
tudo quando se analisa o efeito de interacdes com
outras varidveis.

Variaveis de nivel de escolas
(3° nivel hierarquico)

Foram utilizadas como varidveis de nivel de es-
cola todas aquelas varidveis originadas do questiona-
rio aplicado ao professor no PROEB (2002) e agre-
gadas para o nivel de escola. E, também, outras
varidveis da escola obtidas a partir dos dados do Censo
Escolar de 2002. Todas sdo apresentadas na tabela 4.

Os indices de motivagdo dos professores,
indisciplina dos alunos e de prejuizo produzidos pe-
las instalagdes da escola foram construidos a partir
de quatro questdes pertinentes (identificadas na ané-
lise fatorial) apresentadas aos professores com nivel
ordinal de medida. Para producdo desses indices foi
utilizado o modelo para respostas graduadas (Andrade,
Tavares & Valle, 2000) da TRI através do software
Parcale®. Na producio dos indices de leitura de li-
vros e de revistas pelos professores foi utilizado o
modelo de crédito parcial. Nao se fard maiores obser-
vagdes sobre esses indices, pois ndo se encontrou in-
fluéncia estatisticamente significativa sobre a profi-
ciéncia dos alunos nos modelos finais construidos e
aqui apresentados.

Os indices construidos a partir das varidveis pro-
venientes do censo escolar foram identificados atra-
vés de andlise fatorial e construidos a partir de extra-
¢do0 por componentes principais e, de modo geral, sdo
baseados no nimero de equipamentos/dependéncias
dividido pelo nimero de alunos da escola.
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Tabela 4
Variaveis do nivel da escola

Variavel Descricao
BIBLI-E Se a escola tem biblioteca.
E-SOCIOE Nivel socioecondmico médio dos alunos da escola.

NLESCOLA# Numero de alunos da escola.

ANO.PROE* | Média de anos dos professores da escola na profissao.

ANO.ESCE* | Média de anos trabalhados na escola pelos professores.
SALAE* Saldrio médio dos professores da escola.
HORATE* Horas médias trabalhadas pelos professores da escola.
NESC-E* Nimero médio de escolas trabalhadas pelos
professores da escola.
REDAF-E* | Renda familiar média dos professores da escola.
E-PROF* Média de escolaridade dos professores da escola.
IDADE-E* Idade média em anos dos professores da escola.

CONTIN-E* | Percentual dos professores que participaram de
alguma formagao continuada no ano.

MOTIVA-E* | Indice médio de motivagio dos professores

da escola.

INDISC-E* | Indice médio de indisciplina dos alunos avaliada
pelos professores da escola.

INSTAL-E* | Indice médio do nivel de prejuizo produzido pelas
instalagoes da escola.

I-LIVE* Meédia da escola do indice de leitura de livros do
professor.

I-REVI* Média da escola do indice de leitura de revistas do
professor.

PEDAE* Percentual de professores com formagao em
pedagogia.

LOCE** Se a escola situa-se em regido urbana.

PROPE** Se a escola funciona em imével préprio.

INDDEPE** | Indice de existéncia de dependéncias fisicas da

escola (salas de aulas, laboratdrios etc.)!

IMIDIAE** | Indice de posses de equipamentos de midia da
escola (TV, video etc.)!

IBASI** Indice de posses de equipamentos basicos da escola
(fax, retroprojetor etc.)'

ICOMPE** | Indice de posses de equipamentos de informatica

da escola (computadores, impressoras etc.)'

*dados provenientes do SIMAVE
**dados provenientes do Censo Escolar 2002

'Relativos ao niimero de alunos da escola
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Modelos hierarquicos de trés niveis

Modelos de regressio sdo usados em pesquisas
educacionais, por exemplo, para explicar a proficién-
cia alcangada pelos alunos a partir de variaveis
contextuais tais como condi¢ao socioecondmica, sexo,
experiéncia do professor e aparelhamento da escola.
Basicamente, os modelos tradicionais admitem qua-
tro hip6teses fundamentais para as caracteristicas dos
dados: linearidade, normalidade, independéncia para
os elementos amostrais € homocedasticidade. Em pes-
quisa educacional, geralmente, a populacdo de alu-
nos estd organizada em turmas de salas de aula, e es-
tas, em escolas. Nesse contexto, alunos sdo ditos
estarem aninhados dentro das turmas, e estas, dentro
das escolas. Logo, a estrutura dos dados na popula-
¢d0 € naturalmente hierdrquica. Essa estrutura hierar-
quica torna pouco razodvel admitir a independéncia
para as observacdes individuais (alunos, por exem-
plo), pois se estaria desprezando o efeito de agrega-
¢do: alunos de uma mesma turma tendem a ser mais
parecidos do que alunos de turmas diferentes, mesmo
que apresentem uma série de caracteristicas semelhan-
tes como, por exemplo, o fato de advirem do mesmo
estrato social.

Os modelos hierarquicos levam em considera-
¢d0 a estrutura de agrupamento dos dados, admitin-
do que cada turma de alunos, por exemplo, tenha um
modelo de regressdo préprio. Em contrapartida, tais
modelos podem ser influenciados por varidveis do
mesmo nivel de agregag@o e varidveis de niveis de
agregacdo superiores. Por exemplo, a experiéncia ou
o método de ensino empregado pelo professor pode-
ria afetar o desempenho do aluno de formas diferen-
tes: diretamente, com o impacto sobre a proficié€ncia
esperada para o aluno, mas também, talvez, indireta-
mente, potencializando ou atenuando o efeito da va-
ridvel sexo. Assim, com o emprego dos modelos hi-
erdrquicos, cada nivel de agregagdo pode ser
formalmente representado pelo seu modelo especifi-
co, e esses “‘submodelos” expressam o relacionamen-
to entre as varidveis contextuais dentro do nivel de
agregacdo e, ainda, influenciam o efeito de outras
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varidveis nos niveis inferiores. Nao € objetivo aqui
fazer uma apresentagdo abrangente sobre modelos
hierarquicos. No anexo apresentam-se algumas
formalizacdes técnicas, mas, para o leitor interessa-
do, sugere-se como texto inicial o de Lee (2001).

A construcao e a analise dos modelos
Introducao

O processo basico mais utilizado na construcio
de um modelo hierarquico € do tipo bottom-up, isto €,
parte-se do modelo nulo e vai-se incluindo as varia-
veis segundo uma heuristica definida pelo especialis-
ta, que neste estudo se baseia na verificacio da signi-
ficancia dos coeficientes (parametros fixos e
aleatorios) para cada modelo. Pode-se utilizar a esta-
tistica deviance, que € uma medida do grau de ajusta-
mento dos dados ao modelo construido, para produ-
zir um critério de escolha entre dois modelos
aninhados. Isto é, utiliza-se a deviance para compa-
rar um modelo mais simples com um modelo mais
geral. Normalmente, os modelos com a deviance mais
baixa sdo melhores; no entanto, para testar se a dife-
renga entre as deviances de dois modelos € significa-
tiva ou ndo, emprega-se o teste de significincia >
com o numero de graus de liberdade igual a diferenca
de parametros entre os dois modelos. Outro critério
empregado para inclusdo ou ndo de varidveis no mo-
delo € o critério Akaike Information Criterion (AIC —
Akaike apud Hox, 2001). Esse critério € utilizado para
comparar-se modelos diferentes (normalmente ani-
nhados), e é calculado a partir do valor da deviance
adicionado a um fator que penaliza o nimero de pa-
rametros estimados. Segundo Hox (2001), esse crité-
rio pode ser empregado para decidir entre dois mode-
los hierarquicos. O critério AIC é dado por:

AIC=d + 2q
sendo que d € a deviance e g é o nlimero de parame-

tros estimados no modelo.
Normalmente, recomenda-se (idem) verificar as
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interagdes entre as varidveis apés a dltima varidvel ter
sido incluida no modelo.

Grosso modo, a constru¢do dos modelos aqui apre-
sentados seguiu esses passos. Inicialmente analisou-se
o modelo nulo, com o objetivo de avaliar a propor¢do
da variancia devida a cada nivel hierarquico. Em se-
guida, introduziu-se quatro das principais varidveis de
nivel de aluno para produzir um modelo que se con-
vencionou chamar de modelo basico — ou modelo de
referéncia —, e em seguida, com a introducdo das de-
mais varidveis de aluno, produziu-se o modelo de ni-
vel de aluno (modelo 1). Numa segunda etapa, sempre
seguindo a mesma heuristica, foram introduzidas as
variaveis de nivel de turma (modelo 2) e, finalmente,
variaveis de nivel de escola (modelo 3). Dessa forma,
pdde-se analisar a evolu¢@o da explica¢do alcancada
produzida apds a introducdo de cada varidvel.

Modelo nulo

O primeiro modelo ajustado foi o modelo nulo. A
partir dele € mais facil estimar a propor¢ao da variabi-
lidade, calculada a partir das variancias estimadas para
os erros, entre os alunos, entre as turmas dentro das
escolas e entre as escolas, utilizando-se as relacdes de
(4) a (6). A estimativa obtida para o coeficiente fixo é
apresentada a seguir. O valor entre parénteses repre-
senta o erro-padrdo para essa estimativa, e também entre
parénteses sdo apresentadas as estimativas para os pa-
rametros aleatorios (isto é, as variancias dos erros):

Vi =By + e, (02 = 1311.40)

By = Yo+ (07 = 732.44)

J

Yoou = 198.45 (1.09) + r,

00k

(62 =266.19)
00

A partir desses resultados e utilizando as relagdes
(4) a (6), chega-se as proporcdes de 56,7%, 31,9% e
11,5%, respectivamente, para a explica¢do da variabi-
lidade dos resultados dos alunos, que € devida a carac-
teristicas dos alunos, das turmas e das escolas na 4*
série. O mesmo resultado ndo foi encontrado na 8* sé-
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rie e na 3* série do ensino médio. Por exemplo, na 8*
série, realizando-se o mesmo exercicio de cdlculo das
proporgdes para a explicacio da variabilidade devida a
cada nivel, encontrou-se, respectivamente, 79,9%,
15,4% e 5,7%, indicando maior variabilidade entre as
turmas e entre as escolas nos resultados da 4* série do
que nas demais séries. A deviance calculada para esse
modelo foi de 197967,5 (com quatro parametros esti-
mados). Novamente, ressalta-se que s6 é possivel al-
cancar essa parti¢do significativa para a variancia
explicada entre os trés niveis porque se estd conside-
rando o universo das escolas com quatro turmas ou
mais. Numa amostra aleatdria, de mesmo tamanho, de
todas escolas, o efeito aleatdrio do terceiro nivel é nao-
significativo, indicando que, como se esperava, fica di-
ficil nesse caso distinguir o efeito relativo a variabili-
dade entre as turmas do efeito relativo a variabilidade
entre as escolas.

Esse resultado é muito importante e muito signi-
ficativo. Por um lado, ele traz consigo a expectativa
de que se pode encontrar explica¢do para as diferen-
cas de resultados encontrados para as proficiéncias
dos alunos que sofram influéncia em razado das carac-
teristicas associadas ao trabalho e ao perfil do profes-
sor, da composi¢do da turma, e que sofram, ainda,
influéncia por causa das caracteristicas associadas a
escola, como influéncia do projeto pedagdgico, parti-
cipacdo da comunidade, aspectos administrativos,
entre outras. A identificagdo desses fatores abre a
perspectiva de que o préprio sistema apresente em
seu contexto parte das solu¢des que podem ser em-
pregadas para uma melhoria dos niveis de proficién-
cia. Possivelmente, em muitos casos essa melhoria
carece apenas de uma atuacdo dos gestores que ndo
implique grandes custos. Em resumo, parece que ha
bastante espaco para atuagdo dos gestores estaduais a
partir da propria experiéncia do sistema de ensino com
a 4* série do ensino fundamental.

Modelo com variaveis de aluno

Esse modelo foi construido introduzindo-se, ini-
cialmente, quatro varidveis referentes ao aluno, ex-
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tremamente importantes na explicacdo da proficién-
cia. Essas quatro varidveis, ja extensivamente apon-
tadas em diferentes estudos como importantes na ex-
plicagdo da proficiéncia, sdo: o E-SOCIO, o escore
socioecondmico do aluno, a DEFAS, a defasagem em
anos do aluno, a variavel S-MASC, indicadora do sexo
masculino do aluno, e a variavel R-NEGRO,
indicadora do aluno declarar-se de raga negra. Poste-
riormente, as demais variaveis de alunos foram sen-
do introduzidas, até a estabilizagdo do modelo. Na
tabela 5 apresentam-se os resultados estimados para
os parametros do modelo.

Tabela 5
Modelo 1 (incluindo as variaveis do aluno)

Parametros Estimativas
(erro-padrao)*
FIXOS

(Intercepto, ﬁ()j . /Intercepto, y,,, /Intercepto, 7z,,,) - 191,04 (1,40)

(SEXO, ﬁljk/Intercepto, ¥, /Intercepto, 7,,) -7,29 (0,54)

(R-NEGRO, ﬁsz /Intercepto, 7,,, /Intercepto, 7,,) -8,43 (0,90)

(E-SOCIO, Bj/k/lntercepto, %, /Intercepto, ) 3,16 (0,39)

(DEFAS, ﬁA/k /Intercepto, ¥,,, /Intercepto, 7,,) -4,77 (0,34)

(BOLSAE, Bjjk/Intercepto, ¥, /Intercepto, 7., -8,02 (0,70)

(F-PREES, ﬁﬁlk/lntercepto, ¥,/ Intercepto, 7, ) 3,51 (0,28)

(F-ESTUD, ﬁmllntercepto, Y, /Intercepto, 7)) 0,15 (0,001),

ALEATORIOS

Nivel 1: Gi 1.210,24

Nivel 2: (Intercepto, ﬁ(}/ ) o‘io 514,12

Nivel 2: (R-NEGRO, ﬁZ/kv) 0'52 66,05

Nivel 2: (E-SOCIO, ﬁ]jk) 0'53 4,74

Nivel 2: (DEFAS. §,,) 02, 13,02

Nivel 2: (BOLSAE. B,) 62 30,31

Nivel 3: (Intercepto, ﬁ(}jk /Int;rcepto, Yoor) Gf{m 137,23

Nivel 3: (E-SOCIO, ﬁm /tercepto, ¥, ) ijo 5,98

Nivel 3: (DEFAS, ﬂm /Mntercepto, ¥, ) o‘fw 6,88

Nivel 3: (BOLSAE, , ﬁﬂk/lntercepto, Yior) o‘fjn 18,54

Deviance: 195806,84
* Todos os valores apresentados s@o significativos para p > 0,01

*# Todos os valores ndo apresentados foram nao-significativos para p < 0,05

Observa-se que o valor de p (p-value) € uma
medida da significancia estatistica dos parametros do
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modelo e, conseqiientemente, da correlagcdo entre a
varidvel e a proficiéncia do aluno. Valores pequenos

z

de p indicam que a varidvel é fortemente
correlacionada com a proficiéncia. Em contraparti-
da, a medida que o valor de p aumenta, diminui a
certeza de que exista essa correlagdo. Na literatura
especializada, sugere-se um valor de p no maximo
igual 0,05 para se afirmar que existe a correlagdo.

Como se pode notar pelo modelo estimado o, o
escore socioecondmico apresenta um efeito positivo
sobre a proficiéncia, enquanto as varidveis referentes
a DEFAS (defasagem escolar do aluno), a R-NEGRO
(raganegra) e SEXO (alunos do sexo masculino) apre-
sentam efeito negativo, o que se mostra consistente
com todas as andlises realizadas, ndo s6 com os da-
dos do PROEB, em amostras diferentes, mas também
com estudos realizados com dados provenientes de
outras avaliacdes, como as do SAEB. Note-se, ainda,
que ha evidentemente uma reducdo do valor da
deviance em relag@o aquela encontrada para o mode-
lo nulo, indicando grande aumento na explicag¢do da
proficiéncia. Esse fato € ainda refor¢ado pela queda
na estimativa da variancia do erro de nivel 1, de cerca
de 1311, no caso do modelo nulo, para 1210 no caso
desse primeiro modelo. Ressalta-se, ainda, que as in-
fluéncias das varidveis R-NEGRO, E-SOCIO e
DEFAS sido dependentes da turma em que o aluno
esta inserido. Além disso, os efeitos das variaveis E-
SOCIO e DEFAS sdo também dependentes da escola.
Assim, os efeitos negativos da defasagem escolar e
da condi¢do socioecondmica do aluno sobre sua pro-
ficiéncia sofrem variacdes em funcdo de caracteristi-
cas da turma e da escola. Em contrapartida, a associa-
¢do negativa de R-NEGRO é dependente da turma, mas
ndo se pode dizer que seja da escola.

Ja a influéncia da varidvel SEXO nio apresenta
variagdo significativa que dependa da turma ou da
escola. Assim, o pior resultado, em média, observado
para os meninos, em lingua portuguesa, € praticamente
o mesmo, independente da turma ou da escola. Esse
pior desempenho dos meninos é um fendmeno obser-
vado universalmente e, por uma série de estudos, é
devido, em parte, por diferencas existentes entre o
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desenvolvimento cognitivo dos meninos e das meni-
nas. Aqui, caberia conjeturar se seria o caso de se
pensar em adotar estratégias diferentes para a alfabe-
tizagdo de ambos os grupos.

Com respeito a influéncia das demais varidveis
do aluno, chama a atencao a influéncia observada para
as varidveis BOLSAE (se o aluno possui bolsa esco-
la) e F-PREES (freqiiéncia em anos da pré-escola).
Como se pode observar, a freqiiéncia a pré-escola tem
influéncia significativa, e de grande impacto, sobre a
proficiéncia. Assim, os alunos que possuem bolsa es-
cola tendem a apresentar proficiéncia bem inferior aos
que ndo a possuem. Claro que esse fato, em grande
parte, estd associado a baixa condicdo social desse
aluno, e reproduz, portanto, um fendmeno ji obser-
vado, mas ndo se deve esquecer que uma medida da
condicdo social ja estd sendo considerada no modelo,
0 que tenderia a atenuar parte desse impacto. Pode
ser, entdo, que existam fatores adicionais associados
aos alunos para os quais a familia recebia a bolsa es-
cola, além daqueles associados a medida da condigdo
socioecondmica, que também exercem influéncia no
rendimento do aluno. Note-se ainda que o efeito da
variavel BOLSAE pode ser dependente da escola, mas
ndo se encontrou evidéncia de que dependa da turma
do aluno. Também nido se encontraram evidéncias de
que o efeito de F-PREES dependa da turma ou escola.

Modelo com varidveis de turma

Este modelo foi construido considerando-se as
varidveis de turma descritas no segundo nivel hierar-
quico, além de todas as varidveis de aluno considera-
das na construcao do modelo anterior. Nao se vai re-
petir aqui os coeficientes correspondentes as variaveis
de aluno, estimados no novo modelo, pois sdo esta-
tisticamente equivalentes aos apresentados no mode-
lo anterior. Esse novo modelo permite avaliar a evo-
lucdo na explicacdo do modelo multinivel a partir da
inclusdo das variaveis de turma (ver tabela 6).

Novamente, note-se a queda obtida para a esta-
tistica deviance desse modelo em relacdo aquela obti-
da para o modelo apresentado anteriormente, assim
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Tabela 6
Modelo 2 (incluindo variaveis da turma)

~ Estimativa
Parametro p-value

(erro-padrao)

FIXOS

(Intercepto, ﬁo/.k/Intercepto, ]/W/Intercepto,n )| 146,59 (6,06)| 0,000

(Intercepto, f3

Ojk

/E-SOCIOM, ¥,

/,,/Intercepto, 77, )

20,87 (1,27)| 0,000
-1,29(0,22)| 0,000

33,34(6,03)| 0,000

(Intercepto, Bojk/F—PROF, ¥, /Intercepto, 7, )
(Intercepto, [30,,A /DEVER, v, /Intercepto, 7, )

(Intercepto, ﬁolk/FACLT, ¥, /Intercepto, 7, ) 12,52 (1,75)| 0,000

(Intercepto, ﬁ/?jk -13,35(0,98)| 0,000

/FAC2_T, y,, /Intercepto, 7, )

(Intercepto, ﬁm 16,33 (1,87) 0,000

/FAC3_T, 7,

/. /Intercepto.

’ 7[()()())

(DEFAS, B, /E-SOCIOM, 7, /Int., 7,,,) 2,04(0,75) 0,006
ALEATORIOS

Nivel 1: 02, 121274 0,000

Nivel 2: (Intercepto, f3,,) O Zu . 227,10 0,000

Nivel 3: (Intercepto, li()j.k/[ntercepto, Yo O 2r w 63,13 0,026

Nivel 3: (Intercepto, f3,, /F-PROF, 3,,) O, ol 34 0,003

65,42 0,000

Nivel 3: (Intercepto, ﬂgﬂ /FAC2_T,v,,) O Zr
- 40

Deviance: 194802,88

como a queda nas variancias dos erros estimadas para
o nivel de turma, comparaveis as quedas observadas
do modelo nulo para o modelo basico (com varidveis
do aluno somente), indicando que as varidveis asso-
ciadas a sala de aula produziram um aumento subs-
tancial na explicacdo da proficiéncia. Os resultados
sdo coerentes com resultados anteriores (Soares, 2003)
obtidos para toda a populagdo, incluindo as escolas
com trés turmas ou menos. De fato, a0 aumento na
frequiéncia de faltas do professor de uma turma (F-
PROF) associa-se uma menor proficiéncia do aluno;
e, da mesma forma, a um aumento na falta de motiva-
¢do dos alunos, refletida no comportamento da turma
(FAC2_T), associa-se uma queda na proficiéncia. Além
disso, quanto maior a dedicag@o e a disponibilidade
por parte do professor (FAC1_T), maior a proficién-
cia do aluno. Aos professores mais exigentes
(FAC3_T) e aos professores que passam deveres (DE-
VER) estd associado, também, maior rendimento por
parte dos alunos, sendo que essa tltima varidvel apre-
senta grande influéncia sobre a proficiéncia. Confir-
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mando os resultados ja observados para o efeito das
escolas, note-se que um aumento no escore socioeco-
ndmico médio da turma (E-SOCIOM) produz maior
proficiéncia do aluno. Quanto a influéncia da escola
sobre os efeitos das variaveis de turma, encontraram-
se evidéncias de que a escola influencia no efeito
correspondente as faltas do professor (F-PROF) e no
efeito devido ao comportamento da turma (FAC2_T).
Finalmente, ndo foram encontradas evidéncias de que
o horério da turma (manhi, tarde ou noite) tenha im-
pacto sobre a proficiéncia em portugués do aluno da
4* série.

Na andlise final das intera¢Ges entre as variaveis
dos diferentes niveis do modelo encontrou-se intera-
¢do entre as varidveis E-SOCIOM (o escore socioe-
condmico médio da turma) e a defasagem escolar do
aluno, e a tendéncia é a de um maior nivel socioeco-
ndmico médio da turma potencializar a influéncia
negativa da condi¢do socioecondmica do aluno.

Modelo com varidveis da escola

No modelo apresentado nesta se¢do foram in-
cluidas as variaveis de nivel de escola apresentadas
no terceiro nivel hierarquico. Esse modelo foi cons-
truido a partir do modelo apresentado na se¢@o ante-
rior, procurando-se incluir aquelas varidveis que, na
ordem de inclusio no modelo, proporcionassem mai-
or reducdio na estatistica de deviance. Novamente,
ndo serdo apresentados os coeficientes estimados
associados as varidveis de nivel inferior, por apresen-
tarem valores similares aos anteriores. Os parame-
tros do modelo final sdo apresentados na tabela 7.

Assim, encontrou-se influéncia significativa, e
relevante, das varidveis IDADE (idade média dos
professores da escola), CONTIN (percentual de pro-
fessores que participaram de formagdo continuada
durante o ano) e ECOMP (indice de posses de equi-
pamentos de informética da escola). Neste estudo, a
primeira varidvel apresentou influéncia negativa, e
as duas outras, influéncia positiva. No entanto, como
jé era esperado, o ganho na explicag@o da variabili-
dade devido a inclus@o dessas varidveis de escola
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Tabela 7
Modelo 2 (incluindo variaveis da escola)

Parametro Estimativa p-value
(erro-padrao)
FIXOS
(Int., B,,/Int., 3,,/Int., 7,.,) 162,1(8.75) | 0,000
(Int., B, /Int., %, /IDADE, ,,) -0,37(0.14)| 0,010
(Int., B, /Int., 7,,/CONTIN, 7,,) 8,27 (3.53)| 0,019
(Int,, B,,/Int., %, /ECOMP, ) 1,30 (0.59)| 0,030
ALEATORIOS

Nivel 1- 02, 12132
Nivel 2 - (Intercepto, B,) O, , 226,3 0,001
Nivel 3 - (Int., 3, /Int., 7, 0'2'_00 64,8 0,017

Deviance: 194781,60

foi relativamente pequeno quando comparado ao
ganho obtido com a introdug¢do de varidveis de tur-
ma e aluno.

Conclusao

Este estudo corroborou muitas conclusdes de tra-
balhos anteriores, obtidas em outras populagdes. Além
disso, introduziu novas varidveis explicativas ainda
ndo estudadas em estudos nacionais. Por considerar
uma estrutura de modelo em trés niveis hierarquicos,
permitiu que fosse analisada a particdo da variabili-
dade devida as diferencas entre os alunos, entre as
turmas e entre as escolas, para o sistema estadual de
educacdo do ensino bésico do Estado de Minas Ge-
rais. Espera-se que o mesmo sirva como orientagio a
estudos futuros e auxilie os gestores da educagio bra-
sileira na tomada de decisdes que afetem o sistema.
Pode-se perceber que, pelo menos para a 4* série, o
sistema apresenta grande parcela da variabilidade dos
resultados encontrados para a proficiéncia que € de-
vida a turma (englobando o efeito do professor) e gran-
de parcela devida a escola. Isso significa que, dentro
do sistema estadual de educacdo de Minas Gerais,
muito se pode ganhar com experiéncias e resultados
que o préprio sistema ja produz. O aproveitamento
de experiéncias e padroes que fazem com que deter-
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minadas escolas, que atendem a alunos de mesmo per-
fil, apresentem resultados bem superiores a média es-
perada para elas, pode indicar um caminho a ser segui-
do para se alcancar rapidamente melhorias nos
resultados gerais. Pode também apontar aquelas esco-
las que necessitam mais rapidamente de apoio peda-
gdbgico (inclusive material) para alcancar o desempe-
nho das demais. Estudos adicionais para avaliar o valor
agregado de cada escola do sistema estdo sendo reali-
zados com o objetivo de nortear acdes pedagdgicas e
administrativas por parte dos diversos atores respon-
séveis, que ndo se constituem apenas nos governos.

Os resultados suscitam diversos questionamen-
tos, que podem dar origem a novos focos de investi-
gacgdo, tais como: a grande variabilidade observada
para os resultados das turmas é devida a seletividade
dos alunos na construcdo das turmas dentro das esco-
las, ou € apenas influenciada pela variabilidade no
desempenho do professor, que, como nos parece cla-
ro, tem grande importancia? A influéncia do efeito
racial sobre a proficiéncia, dependente de caracteris-
ticas da turma do aluno, pode indicar algum tipo de
discriminag¢do, ou ainda existiriam outras explicacdes
para esse efeito?
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ANEXO
(Modelo com trés niveis hierarquicos)

Os sistemas escolares sdo um exemplo tipico de
estrutura hierdrquica, pois alunos, turmas e escolas
constituem-se de uma seqiiéncia de agrupamentos
naturalmente aninhados.

O modelo hierarquico (Bryk & Raudenbush,
1992) leva em consideragdo a estrutura de agrupa-
mento dos dados. Concretamente, isso se reflete na
especificacdo do modelo, como, por exemplo, da se-
guinte forma: para o modelo de regressdo cldssico o
intercepto e o coeficiente de inclinagdo sdo parame-
tros fixos, enquanto para o modelo multinivel o inter-
cepto e o coeficiente de inclina¢do podem ser consi-
derados parametros aleatérios, dependentes da
influéncia do nivel hierdrquico mais alto.

As andlises que consideram em seus modelos a
estrutura de agrupamento dos dados t€m vdrias van-
tagens, como, por exemplo: (i) baseiam-se em mode-
los mais flexiveis e estruturados que utilizam melhor
a informag@o presente na amostra e, ainda, fornecem
uma equacao para cada escola ou turma, conforme o
caso, o que permite andlises individuais para cada
grupo; (ii) o uso da informag¢@o do agrupamento dos
dados possibilita formular e testar hipéteses relativas
a efeitos entre os diferentes niveis; (iii) permitem a
particdio da variabilidade da varidvel-resposta entre a
explicagdo que € devida aos diversos niveis.

Grosso modo, os modelos de regressao tém por
objetivo descrever, por meio de um modelo estatisti-
co, a rela¢do entre varidveis explicativas e indepen-
dentes, inerentes aos diversos niveis hierdrquicos, e
uma variavel dependente y (ou mais de uma, no caso
de modelos multivariados). Neste trabalho, os dados
coletados apresentam uma estrutura com trés niveis,
estando as unidades do primeiro nivel (alunos) agru-
padas conforme as unidades do segundo nivel (tur-
mas) e as unidades do segundo nivel agrupadas em
unidades do terceiro nivel (escolas). Cada aluno é re-
presentado pelo indice i, o indice j representa cada
turma e o indice k representa cada escola. Suponha

86

que x represente, genericamente, uma variavel do alu-
no, w uma variavel da turma e z uma variavel da es-
cola. O modelo entdo (Bryk & Raudenbush, 1992)
terd a seguinte expressdo geral:

F
yijk = ﬁ()jk +X ﬁfjk Ko T €yr

9]
ﬁﬂ =V ¥ E Y Wyt Uy =0, F 2)
Y =T+ gﬂ'f.ﬂz[k + ;f/.sk,f= 0,..,Fes=0..,S. (3)

Note-se que nessas expressdes F representa o ni-
mero de variaveis do primeiro nivel, S o nimero de
varidveis do segundo nivel e 7 o ntimero de varidveis
do terceiro nivel. Y, representa a proficiéncia do i-
ésimo aluno da j-ésima turma da k-ésima escola.

As hipéteses de descorrelacdo dos erros dos dife-
rentes niveis, também adotadas em modelos com dois
niveis, sdo mantidas, isto é, E (e_uﬁ) =0, E (e_r.ﬁ_) =0,¢e
E( o, ) = 0. Os erros do modelo sdo todos supostos
normais. (52e , qufe Gzrfs sdo as variancias dos erros do
modelo nos diferentes niveis, e também sdo denomi-
nadas como as componentes aleatérias do modelo. Os
parametros 7, sdo os parametros fixos do modelo.

O modelo de trés niveis incondicional, ou mode-
lo nulo (isto €, sem varidveis explicativas), €, entdo,
representado por:

yijk = Fojk +ez‘jk

ﬁ()jk = Yoor THoy

}/001( = ﬂ000 + r()()k
e, nesse caso, devido a hipétese de descorrelacdo en-
tre os erros de diferentes niveis do modelo, segue que
a proporcao da variancia explicada devida a cada ni-
vel é dada por:
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02
e pa
, para o nivel 1 4)
o+ 0? +0?
4y 00
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Neste trabalho, a estimac@o dos coeficientes fi-
X0s e a estimag@o das componentes de variancia sdo
realizadas por meio do método de maxima verossimi-
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lhanca (Bryk & Raudenbush, 1992). Para tanto, foi
utilizado o software HLM5® (Raudenbush et al.,
2000). A medida de ajuste do modelo utilizada foi a
denominada “estatistica de deviance”, definida por:

D=-2LO0G (L),

em que L é o valor da func¢do de verossimilhanca ava-
liada em seu valor. Essa medida serd usada para ava-
liar o grau de explicacdo alcancado pelos modelos
construidos a partir do modelo incondicional.
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