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Resumo

O ensino fundamental é uma das etapas mais importantes para a formagao do in-
dividuo, que requer em sua conclusao o dominio da escrita, leitura e do calculo capacitando-
o a compreender as diversas formas do ambiente social e natural, assim é importante
analisar o desempenho escolar durante essa etapa, analisando-se as diferencas ou nao com
relagdo ao tempo (ano escolar) e ao sexo (feminino e masculino). A realizagao de estudos
com medidas repetidas na avaliacao do desempenho escolar torna-se relevante, visto que,
a compreensao e a perspectiva da qualidade da educacao, muitas vezes esta relacionada
com esse rendimento. Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho do
aluno através de métodos estatisticos, apresentando como técnica apropriada a andlise
multivariada com medidas repetidas. Os dados utilizados para o estudo foram coletados
de um colégio particular da cidade de Campina Grande, com uma amostra de 40 estu-
dantes, sendo analisadas as médias finais do mesmo individuo em cada ano letivo (2°
ao 9° ano) nas disciplinas de portugués, matematica, ciéncias, histéria e geografia. De
acordo com os resultados obtidos pode-se observar que, as medidas ao longo do tempo
sao correlacionadas entre si, quanto as hipdteses testadas pode-se concluir que o ano é
um fator relevante e nao constante quanto ao rendimento do aluno, principalmente mais
evidenciado na transicao do 5° para o 6° ano e que para o fator sexo nao encontrou-se
evidéncias para a diferenga no desempenho escolar entre meninos e meninas. Sendo as-
sim, a analise multivariada no modelo de medidas repetidas ajustou-se bem aos dados,
permitindo-se uma efetiva avaliacao do desempenho escolar na fase do ensino fundamental.

Palavras-chave: desempenho escolar, medidas repetidas, anédlise multivariada.



Abstract

The elementary school is one of the most important stages for the formation of the
individual, that requires in his conclusion the domain of reading, writing and calculation,
enabling him to understand the various forms of social and natural environment, so it is
important to analyze the academic performance during this step, analyzing the differen-
ces or not with respect to time (grade) and gender (male and female). The studies with
repeated measures in the evaluation of school performance becomes relevant, since unders-
tanding and perspective of the quality of education is often related with this performance.
Therefore, The aim of this study is to evaluate the student’s performance through useful
statistical methods, showing how proper technique multivariate analysis with repeated
measures. The data used for the study were collected from a private school in the city of
Campina Grande, with a sample of 40 students, and analyzed the Final average values of
the same individual in each year (2nd to 9th grades) in each of the disciplines, portuguese,
mathematics, science, history and geography. According to the results obtained, it can
be noted that the measures over time are correlated, about the hypotheses tested we can
conclude that the year is a relevant factor and not constant about the achievement of the
students, more especially evidenced in the transition from 5th to 6th grade and that for
the gender factor is not found evidence for a difference in academic achievement between
boys and girls. Thus, the multivariate analysis in the model of repeated measures was
fitted well to the data, allowing yourself an effective assessment to the school performance
during the elementary school stage.

Keywords: school performance, repeated measures, multivariate analysis.
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1 Introducao

O ensino fundamental de acordo com a LDB ! é uma das etapas mais importantes
para a formacao do individuo, ja que em sua conclusao, o estudante deve dominar a
leitura, a escrita e o calculo, contudo, a capacidade de compreender o ambiente natural
e social é relevante. Nesse sentido, faz-se necessario analisar o desempenho escolar ao
longo do tempo, considerando-se como base as seguintes disciplinas: geografia, historia,

matematica, portugues e ciéncias.

Como o desempenho escolar é observado no mesmo individuo ao longo do tempo e,
em geral, de modo sistematico, é de se esperar que ocorra correlacao nao nula entre as
medidas no tempo, bem como, exista certa heterogeneidade de variancias. Neste caso,
¢é possivel considerar que notas de anos mais préximos sejam mais correlacionadas que
notas de anos mais distantes, tornando-se, quase sempre, caracteristicas comuns a dados

mensurados ao longo do tempo.

Considerando-se que a situagao mais comum ¢é aquela em que os individuos sao sor-
teados aleatoriamente da populacao em estudo, e, as medidas sao tomadas em diversas
ocasioes sobre o mesmo individuo, pode-se admitir que, as observagoes feitas em ocasioes
distintas tendem a estar correlacionadas, logo, essas variagoes ao longo do tempo en-
tre as unidades de observacao (individuos), indicam as varidaveis que contém as medidas

repetidas.

No geral, utiliza-se o termo medidas repetidas quando observa-se o atributo de inte-
resse no mesmo individuo ou na mesma unidade experimental em mais de uma ocasiao

(DIGGLE, 1988; CROWDER; HAND, 1990).

A realizacao de estudos com medidas repetidas na avaliacao do rendimento escolar
torna-se relevante, visto que, a compreensao e perspectiva da qualidade da educacgao
muitas vezes esta relacionada com o rendimento do educando. De acordo com Dourado
e Oliveira (2009), essa qualidade é um conceito histérico, que se altera no tempo e no

espaco, envolvendo dimensoes extra e intraescolares, interferindo direta ou indiretamente

I'BRASIL. Ministério de Educacao e Cultura. LDB - Lei n? 9394/96, de 20 de dezembro de 1996.
Estabelece as diretrizes e bases da Educagdo Nacional. Brasilia: MEC, 2013.
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nos resultados educativos.

Quanto ao estudo da educacao bésica no setor privado, vemos a motivagao em anali-
sar esse desenvolvimento, ja que o mesmo tem os recursos necessarios para realizagao de
propostas pedagdgicas de incentivo ao aperfeicoamento e rendimento do colegiado, justi-
ficando assim a utilizacao da metodologia com medidas repetidas, em que o tempo é uma

fator relevante no que se refere ao processo ensino aprendizagem.

Também como as medidas ao longo do tempo (ano letivo) tendem a estar seriamente
correlacionadas, as suposicoes de indepedéncia em que muitos métodos estatisticos estao
fundamentados quase sempre sao violadas, logo, um método alternativo para o estudo
é a analise multivariada de perfil de médias, ou a andlise de variancia univariada com
medidas repetidas. Assim, justifica-se a metodologia com medidas repetidas, pois nao ha
na literatura muitos recursos técnicos utilizados para analisar o desempenho educacional,
procurando relacionar caracteristicas importantes como o desempenho escolar quanto ao

sexo e 0 ano escolar.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo, utilizar a andlise estatistica apro-
priada para o modelo com medidas repetidas na avaliacao do desempenho escolar na fase
do ensino fundamental. Analisar algumas técnicas através da andlise multivariada para o
modelo com medidas repetidas, e ainda verificar as pressuposicoes do modelo multivariado

para este caso.
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2 Referencial Teorico

Encontram-se nesta secao as principais caracteristicas da educacao no ensino funda-

mental, no que se refere ao desempenho escolar no setor privado.

2.1 Aspectos gerais da educacao basica

A educacao basica é um direito de todos e dever do Estado, é o que garante a Cons-
tituicao Federal de 1988. Tem como dever, nao s6 garantir a igualdade de condigoes de
acesso e a permaneéncia a escola, mas proporcionar ao educando uma escola com qualidade
estrutural e de competéncia educacional, independente a que classe social o alunado es-
teja classificado (ARELARO, 2005). Contudo, uma educagao basica de qualidade segundo
Cury (2002) nao é meramente exclusiva de suas etapas e ou modalidades, porém requer
a realizacao do direito ao saber, juntamente com o que a escola tende a oferecer no que

diz respeito ao padrao de qualidade possivel de ser incrementado.

Para Filho (2002) o crescimento no setor de educagao tomou grandes proporgoes, o
que transformou a atividade num negdcio estratégico, em que a competividade exegiu das
instituicoes melhoria, de forma que o ensino privado de educacao basica pudesse suprir as

necessidades do alunado, mantendo-se forte diante da concorréncia.

As institui¢oes privadas de ensino, ainda conforme Filho (2002) propuseram se ade-
quar as mudancas exigidas nas praticas de gestao educacional, onde antes rejeitavam o
discurso de que uma instituicao precisava estar voltada para o compromisso social, pas-
sou a reconhecer sua importancia e a valorizar para assim ter um empreendimento bem

sucedido.

De acordo com as argumentacoes anteriores, é notorio que o desempenho escolar deva
esta relacionado com o método de ensino, no que diz respeito ao que o professor possa
exigir do aluno em suas atividades diarias de forma que a aprendizagem seja prazerosa
e rica em conhecimento, tanto quanto ao esforco individual do colegiado em se submeter

aos padroes exigidos e tornar-se um formulador de opinioes.

Segundo Silva (2012) pode haver diferengas entre meninos e meninas no que se refere
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ao desempenho escolar, sendo evidenciado pelas praticas escolares e familiares de acordo
com o tratamento diferenciado entre os géneros, o que gera efeito no processo de ensino e
aprendizagem. Nesse caso, ha necessidade de reforcar os estudos sobre a relagao existente
entre o desempenho escolar e o sexo por meio do tempo, verificando-se a correlagao entre

ambos.

2.2 Fundamentos estatisticos

Diversas areas de pesquisa realizam planejamentos com medidas repetidas, por envol-
ver em uma mesma unidade experimental a realizacao de duas ou mais observacoes. Esses
planejamentos podem ser do tipo “split-plot” (parcelas subdivididas), em que um nivel de
um fator precisa de uma area relativamente grande para ser aleatorizado a nivel de par-
cela e os demais niveis de um segundo fator sao aleatorizados nas subparcelas, conforme
o delineamento apropriado (inteiramente casualizado, blocos casualizados, quadrado la-
tino, etc); planejamentos do tipo “cross-over”, em que as unidades recebem sequéncias de
tratamentos e ainda planejamentos longitudinais, que é o mais comumente utilizado por
envolver em uma mesma unidade experimental a observacao de uma ou mais variaveis
respostas em ocasioes distintas, assim, espera-se que haja uma correlacao e as variancias

sejam homogéneas por considerar as medidas repetidas nas diversas ocasioes (LIMA, s.d).

Segundo Armas (2004), nos planejamentos longitudinais a varidvel resposta pode ser
tanto continua quanto discreta, a qual observa-se nas diversas unidades experimentais
(individuo, vasos, etc), formando assim grupos de tratamentos ou fatores. Cada unidade
experimental pode produzir diversas unidades de observagao, que em conjunto forma um
perfil individual de respostas, por conseguinte cada tratamento (ou grupo) associa-se um
perfil médio de respostas que evidencia o efeito e o comportamento do tratamento ao

longo do tempo.

Para Lima (s.d) e Armas (2004) se o intervalo entre duas medidas consecutivas quais-
quer mantém-se constante durante o estudo, os dados longitudinais sao considerados regu-
lares em relagao ao tempo; balanceados se nos mesmos instantes de tempo forem realizadas
observagoes em todas as unidades experimentais e ainda sera considerada completa pela

auséncia de observacoes perdidas.

Um dos pressupostos ao uso de medidas repetidas ¢ que os dados estejam corretamente
arranjados, devendo ter a definicao de pelo menos um fator intra-individuos indicando as

variaveis que tém as medidas repetidas, logo, a anélise de medidas repetidas é uma técnica
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de andlise de variancia na qual sao analisadas variagoes no tempo entre e fora das unidades

experimentais (NEMEC, 1996 apud VIEIRA, 2006).

De forma geral, Silva (2009) descreve que, a andlise de medidas repetidas no tempo
pode ser verificada através da analise de perfis por meio de um modelo univariado, se-
guindo um planejamento do tipo “split plot on time”, a qual impoe forte restricao quanto
a matriz de variancias e covariancias, bem como por meio de um modelo multivariado que
requer uma matriz sem restrigoes, ou nao-estruturada, ou ainda podemos analisar através
de curvas de crescimento, por meio de modelos mistos possibilitando o uso de diferentes

tipos de estrutura para as matrizes de variancias-covariancias.

De acordo com Vieira (2006), umas das vantagens em utilizar o modelo multivariado
(MANOVA) ao modelo univariado (ANOVA) é que o mesmo nao exige que a variancia
ou que a correlacao entre os pares das medidas repetidas sejam constantes ao decorrer do
tempo. Contudo, os dois modelos exigem que a cada instante de tempo as variancias e

correlagoes sejam homogéneas.

Ainda, Fernandez (apud VIEIRA, 2006) resalva que em estudos de medidas repetidas
no tempo, no esquema de parcelas subdivididas a andlise de variancia usual pode nao ser
valida pelo fato da nao aleatorizacao para os intervalos dos niveis do tempo, assim, os
erros que correspondem as unidades experimentais podem ter uma matriz de covariancias
com variancias nao homogéneas, podendo resultar na probabilidade de rejeitar a hipdtese

nula, sendo a mesma verdadeira (erro tipo I).

Portanto, deve-se considerar as seguintes pressuposicoes para o modelo de andlise de
parcelas subdivididas: tanto o erro a nivel de parcela, quanto o erro da subparcela, onde
alocamos o fator tempo e a interagao tempo x tratamentos, devem ter distribuicao normal,
independentes, indenticamente distribuidos e variancias constantes, sendo andloga a uma
analise usual. Logo, o erro da parcela é conhecido como erro entre individuos e o erro da

subparcela como intra-individuos (XAVIER, 2000).

Silva (2009) afirma, para que o teste F da anélise de variancia usual, em nivel de
subparcela, para o fator tempo e a interacao tempo x tratamentos, seja suficientemente
valido é necessario que a matriz de covariancias tenha a forma de simetria composta, o
que quer dizer que a variavel aleatoria seja igualmente correlacionada e variancias iguais,

nas distintas ocasioes.

A matriz de variancias e covariancias X tera a forma de simetria composta, quando
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puder ser expressa, por exemplo, como (RENCHER; CHRISTENSEN, 2012):

= *[(1 = p)I+ pJ] (2.1)

em que, I é uma matriz identidade e J é uma matriz quadrada de un’s ambas pxp e p é

a correlacao entre duas variaveis quaisquer.

Huynh e Feldt (1970) definiram uma condi¢ao mais geral da forma de ¥. Tal condigao,
conhecida por H-F especifica que os elementos da matriz de variancias e covariancias sejam

expressos, para um A > 0, da seguinte maneira:

O — Ui

_ (A2 2
oij = [(0; +Uj)/2] —A
sendo, A a diferenca entre a média das variancias e a média das covariancias.

A condicao de H-F é necesséaria e suficiente para que o teste F da anéalise de variancia
usual, no esquema de parcelas subdivididas no tempo seja valido, ou seja, equivale a
especificar que as variancias da diferenca entre pares de erros sejam todas iguais, entao a

condicao ¢é equivalente a de simetria composta.

Um problema com relagao a validade dos testes de acordo com Vieira (2006), surge
quando a estrutura da matriz de variancias e covariancias nao ¢ igual a estrutura de
simetria composta, erros independentes e da condicao de H-F, o que conduz a testes F
nao exatos. Por esta razao, nao sendo satisfeita a condicao de H-F para a matriz X, a
analise multivariada pode ser uma alternativa, ja que a mesma adota uma hipotese mais
geral sobre a estrutura da matriz de variancias e covariancias. Porém, esta hipotese pode
apresentar menor poder em seus testes, para minimizar tais riscos, deve-se garantir que

os erros assumam distribuicao normal multivariada.

Para testar se a matriz atende a condigao de H-F, Mauchly (1940) propos o teste de es-
fericidade com o objetivo de verificar se uma determinada populacao normal multivariada
apresenta variancias iguais e correlagoes nulas. Se uma determinada populacao satisfaz
essa condicao serd chamada de esférica, caso contrario, recomenda-se o uso da analise
multivariada de perfis, ou ainda, uma alternativa univariada que consiste na correcao

dos graus de liberdade das estatisticas dos testes nas comparacoes intra-individuos, tendo
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uma andlise univariada aproximada. Geisser e Greenhouse (1958) e Huynh e Feldt (1976)

sugerem tais correcoes, mesmo quando a condicao de esfericidade nao é satisfeita.

2.3 Teste de esfericidade de Mauchly

O teste proposto por Mauchly (1940), conhecido como teste de esfericidade analisa
se uma populacao normal multivariada tém variancias iguais e correlagoes nulas, sendo
verdadeira tal condigao, considera-se esférica. Esse teste, segundo Xavier (2000) utiliza a
condicao H-F para a matriz de covariancias das medidas repetidas dos individuos reque-

ridos nos (p-1) contrastes ortogonais normalizados.

A ortogonalidade dos contrastes garante que:

i. cada contraste estd associado a uma unica parcela da variabilidade explicada pelo

efeito que se esta testando;

ii. testa-se o nimero maximo de hipéteses, em que cada hipdtese é associada a uma

unica parcela da variabilidade explicada pelo modelo;

iii. o teste é aproximadamente independente.

Se houver p tempos, mais de um conjunto de (p-1) contrastes ortogonais existird, em
que um contraste ortogonal sera normalizado quando for dividido por sua norma euclidi-
ana. Entao, a condicao estabelecida pelo teste H-F para as covariancias dos contrastes,
se X é a matriz de covariancias das medidas repetidas no tempo é, de acordo com Vieira

(2006) e Xavier (2000), dada pela seguinte expressao:

C(p—l)szpxpC’pX(p—l) = AI(p—l)X(p—l) (2-2)

em que, C é a matriz dos coeficientes dos contrastes ortogonais normalizados que repre-
senta o total de hipdteses nulas; X é a matriz de covariancias; A é um escalar maior do
que zero; I é a matriz identidade. Sendo essa condigao satisfeita, a matriz de covariancias

3 é dita esférica.

O teste de Mauchly (1940) para a validade da condigao de esfericidade 2.2 é dada pela

estatistica ( ) ) ’ |
p— 1P| CSC’
W = 2.3
(tr(CSC?))r—1 (2.3)
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em que, S é a matriz de covariancias amostrais, de dimensoes pxp e tré o operador traco.
Sendo, nas p medidas repetidas escolhidos (p — 1) contrastes ortogonais normalizados, e
sabendo que as linhas da matriz C,_1)x, seguem esse mesmo padrao, calcula-se, entao a

matriz CSC’(,_1)x(p—1) (KIRK, 1995 apud VIEIRA, 2006).

Defini-se um escalar para uma melhor exatidao da aproximacao pelo Qui-quadrado,

em que n é o numero de observacoes e k é o nimero de grupos. Logo, a estatistica de
teste proposta por Mauchly para a hipdtese nula Hy : CXC’ = M, podera ser verificada
pela expressao

X? = —4in(W), (2.4)

tendo distribuicao x* com f = Ip(p - 1)- 1 graus de liberdade. Se —vIn(W) > x%f.a),
rejeita-se a hipotese nula. O teste é bastante sensivel a nao normalidade dos dados, pelo
fato de envolverem variancias e covariancias, embora seja “o mais popular para verificar

a condicao de circularidade” (CROWDER; HAND, 1990).

De acordo com Toutenburg (2002), uma resposta geral para todo o problema é o
seguinte: se existem fortes razoes que favorecerd a suposi¢ao de esfericidade, o teste
F univariado deve ser conduzido. Do contrario, um teste F modificado, ou um teste
multivariado ou até mesmo, uma abordagem nao paramétrica deve ser aplicada. Contudo,

deve-se tomar as decisoes com base nos dados.

2.4 Analise multivariada de perfis

O modelo usado para analise multivariada de perfis tem a vantagem de proporcio-
nar uma grande facilidade de interpretagdo. Esse modelo de acordo com Lima (s.d),
pode ser representado matricialmente na forma usual da andalise de variancia multivariada
(MANOVA), ou seja

Y=X3+¢ (2.5)

em que,

Y (nxp) = [Yiis o ygng]/é a matriz de dados;
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/

Y'ii = Vi1 ...,yijp], é o perfil de respostas de cada individuo (i,j);

(1, 0 0
0 1n2 o 0 P . . ~ p
X(Nxg) = . o . ¢ a matriz de especificacao do modelo, em que 1,, é
0 0 - 1,

um vetor com n; uns;

Bgxp) = . ¢ a matriz de parametros e,

r o, . . . .~
€' (Nxp) = [€11, -, Egn,] ¢ a matriz de erros, em que os erros devem ter distribuicao

normal multivariada com média 0 e matriz de variancias e covariancias X.

Por esta razao, inferencialmente supoe-se que os N perfis de respostas y,; ~ N:(X3; %),

em que

2
o1 012 -+ O1t
O1p 03 o O
2
3 =
2
Ot O -+ Oy

(p+1)

é uma matriz de variancias e covariancias chamada nao estruturada e tem 2 5— parametros.

Conforme Armas (2004), uma das grandes vantagens do uso da MANOVA estd no
fato, de nao exigir que a matriz de variancias e covariancias tenha uma forma estruturada,
desconsiderando-se o aspecto de esfericidade e, consequentemente todas as consideragoes
a respeito do teste F e correcoes dos graus de liberdade. Isto porque a MANOVA requer
um erro especifico para contrastes com 1 grau de liberdade, em que, cada contraste esta

associado com seu termo de erro especifico.

E importante considerar que a aplicacao da andlise multivariada de perfis apresenta

algumas restrigoes (LIMA, s.d):
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i. S6 pode ser usada quando N > p (numero de individuos maior que o nimero de

ocasioes);

ii. Necessidade de perfis de dados completos (na perda de uma ou mais observagoes
para um mesmo individuo, todo o perfil de respostas deste individuo é excluido da

andlise);
iii. O pequeno poder dos testes;

iv. As diferentes estatisticas de testes podem levar a conclusoes diferentes.

Utilizando-se a analise multivariada, tem-se o interesse em testar as hipéteses sobre
os valores médios da varidvel resposta nas diferentes condigoes de observacao (tempo),

visando responder as perguntas:

i. Hipdtese de perfis paralelos - a interacao entre tratamentos e tempo é nula?

ii. Hipdtese de perfis coincidentes - dado que os perfis sao paralelos, o efeito de

tratamento é nulo?

iii. Hipotese de perfis horizontais - dado que os perfis sao paralelos, o efeito do

tempo é nulo?

iv. Se os perfis nao sdo paralelos (interagao significativa), o efeito do tempo é nulo

dentro de cada um dos fatores?

v. Se os perfis nao sao paralelos (interagao significativa), o efeito do fator é nulo

dentro de cada um dos tempos?

As hipdteses sobre os parametros a serem testadas podem ser expressas na forma linear

geral:
H:CpBU =0,

tém-se que, a matriz C é responsavel por comparacoes entre os tratamentos, referente as

linhas da matriz B e a matriz U, por comparagoes entre os tempos, colunas da matriz 3.

Os testes para a hipdtese linear geral, segundo Andrade e Singer (1986) resultam
através de inimeros critérios, no geral, essas estatisticas sao fungoes das raizes carac-
terfsticas da matriz HE™!, em que H é a matriz de somas de quadrados e produtos cru-
zados devido a hipdtese nula e E é a matriz de somas de quadrados e produtos cruzados

devido ao erro,
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H=n} (v -y.)0. =), (2:6)
E= Z Z [(yij - }_’i.)(yij - )_’i.),} : (2'7)

As estatisticas para testar as hipoteses de auséncia de efeito do fator, interacao e
tempo, para o caso multivariado, podem ser verificadas a partir das expressoes 2.8, 2.9,

2.10 e 2.11, respectivamente.
Lambda de Wilks (baseado na razao de verossimilhanga):
P
A=TJa+x) (2.8)
=1

Traco de Pillai:

p

= ; 1+)\ (29)

Traco de Lawley-Hotelling:

p
U=> X\ (2.10)
i=1
Maior raiz caracteristica de Roy:
Ai
= 2.11
L+ N’ (2:11)

em que, ); sao os autovalores obtidos da solucdo da raiz caracteristica de HE™'.

A realizacao desses testes nao precisa que as matrizes de covariancias atendam a
condicao H-F, ja que o caso multivariado baseia-se numa matriz nao estruturada. No
geral, esses testes podem resultar em diferentes niveis descritivos e a ordem de preferéncias
associa-se ao que apresenta maior poder do teste, na literatura o mais comumente usado

¢ o Lambda de Wilks (VIEIRA, 2006).

Rencher e Christensen (2012) concorda que, historicamente a estatistica A de Wilks

tem desempenhado um papel dominante em testes de significancia em MANOVA por
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ter sido a primeira a ser obtida e tem distribuicao aproximada de y? e F' bem conhecida.
Contudo, as quatro estatisticas de teste MANOVA tém a mesma probabilidade de rejeitar
Hy quando a mesma é verdadeira, porém quando H, é falsa, os testes tém diferentes
probabilidades de rejeicao. Ainda, conforme Rencher e Christensen (2012), o teste de
Roy ¢é mais poderoso que os outros se os vetores médios forem colineares, ja que ele usa
apenas o maior autovalor, mas do contrario os outros trés testes tém mais poder que o de
Roy. Entretanto o teste A de Wilks continuara dominante, por causa de sua flexibilidade

e procedencia histérica.
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3 Material e Métodos

Nas sec¢oes subsequentes encontram-se as principais metodologias que serviram de base
para este trabalho, no que se refere a utilizagao do modelo multivariado com medidas

repetidas.

3.1 Caracterizacao dos dados

Os dados utilizados nesse trabalho foram coletados de um colégio particular de porte
médio, na cidade de Campina Grande - Paraiba. Foi utilizado para este estudo um fator
com dois niveis (masculino e feminino) e 20 repeticoes, resultando-se numa amostra de 40
estudantes. O histérico escolar do aluno foi utilizado para acesso as notas, e como critério
de estudo foi utilizado a média anual de cada aluno no periodo do ensino fundamental do
29 a0 99 ano, relacionado com as disciplinas geografia, histéria, matemética, portugués e
ciéncias.

A principio, admite-se que as medidas estejam relacionadas de um ano escolar para ou-

tro, em cada individuo, o que caracteriza uma analise multivariada de medidas repetidas.

Para anédlise dos dados foi utilizado o software (SAS/STAT, 2003).

3.2 Meétodos utilizados

Para realizar uma anélise multivariada em um conjunto de dados com medidas re-
petidas devem ser verificadas as pressuposicoes do modelo. Assim, adota-se o seguinte

procedimento de andlise:

i. Checar as suposi¢oes de normalidade multivariada do conjunto de dados:
Normalidade multivariada por x? e grafico gama (7).

ii. Conduzir um teste para verificar a homogeneidade da matriz de variancias e

covariancias pelo teste de Bartlett da hipotese:

H()i 21222:...: EQZE
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iii. Testar a condicao de circularidade da matriz de covariancia conjugada pelo teste

de Mauchly da hipétese:
Hy: ¥ = ?[(1-p)I+pJ] ou Hy = CEZC’ = Io2.

iv. Testar as hipdteses sobre os parametros do modelo via MANOVA ou ANOVA,
Hél), H(g2), H((]?’)7 citadas na secao 3.3.

De acordo com Johnson e Wichern (2007) um método formal para avaliar a nor-
malidade multivariada é baseado na distancia quadrada generalizada, em que, djz» =
(x; —x)S7'(x — %) < X[2p;0,50}’ com j=1, 2, ..., n, assim, espera-se que mais ou me-
nos 50% das observagoes amostrais estejam fora da elipse, do contrério desconfia-se da
normalidade dos dados. Cada uma das djz deve se comportar como uma variavel aleatéria
qui-quadrado, provenientes de uma populagao normal multivariada, quando n e n-p sao
maiores que 30. O grafico gama é formado a partir dos pares das distancias generalizadas
e os percentis do qui-quadrado, ambos ordenados, em que o qui-quadrado (X[Qp ﬂ]) é o

percentil 100(%) da distribuicao qui-quadrado com p graus de liberdade.

Segundo Toutenburg (2002), uma das exigéncias da analise multivariada (MANOVA)
¢é que a homogeneidade da matriz de variancias e covariancias sejam satisfeitas. Portanto,
para testar tal condi¢do usa-se o teste de Bartlett generalizado por Box (1949) para
verificar a adequacao do modelo para igualdade de variancias, isto é, Hy : 37 = Xy =

... =2, = X em que a estatistica M de Box é aM, dada pela expressao

g

M = (n—g)ln|S| — kaln|Sk|,
k=1

a=1-—

2p> +3p — 1 i 1 1
6p+1)(g—1) \&Z v n—g
em que, vy = ng — 1 os graus de liberdade associados a cada grupo com amostra de

tamanho n, S, matriz de variancias e covariancias do grupo k, k = 1,2,...,9, e S é a

matriz de covariancia amostral combinada S, , tal que

> (e — 1)
S, ==L (3.1)
kZ::lnk -9
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Entao, sob a hipdtese Hy, temos a seguinte distribuicao aproximada

2

M~ 41) (g-1))

2
[p(p+1)(g—1);a]’
Assim, se a hipdtese Hy nao for rejeitada, hé evidéncias de que as matrizes de variancias

Rejeita-se Hjy, ao nivel de significancia « se, e somente se, aM > x

e covariancias sao homogeneas e a MANOVA poderd ser realizada.

Por conseguinte, verifica se a matriz de covariancias atende a condi¢ao H-F esfericidade
(ndo-significativa) pelo teste de esfericidade de Mauchly, concluindo-se que a matriz é
esférica e o experimento pode ser analisado univariadamente como se fosse um experimento
em parcela subdividida. Caso o teste resulte em significativo com p — valor < 0,05 para
as unidades observadas, o procedimento pode ser conduzido com a andlise multivariada

de perfis, através da MANOVA, segundo o modelo matricial expresso em 2.5.

3.3 Hipédteses sobre os parametros do modelo

Utilizando-se a analise multivariada para esse caso, as hipéteses de interesse a serem

testadas sao as seguintes:

1. Hél): nao existéncia do efeito da interacao anoxsexo (perfis paralelos);
ii. H(g2): nao existéncia do efeito do fator ano (perfis horizontais);

iii. H(()g): nao existéncia do efeito do fator sexo (perfis coincidentes).

3.4 Procedimento da analise

As analises para esse experimento foram realizadas utilizando-se o PROC GLM do
SAS com declaragago MANOVA, REPEATED e POLYNOMIAL e opgao SUMMARY e
PRINTE para verificar se a matriz atende a condicao H-F, juntamente com o resultado

da MANOVA E ANOVA, relativas aos parametros do modelo.
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4 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados seguem a formulagao proposta nos objetivos do trabalho.
Assim, o conceito de medidas repetidas aplica-se a esta tematica devido as medicoes serem
feitas no mesmo individuo (aluno) ao longo do tempo, relacionadas com o rendimento
escolar nas 5 principais disciplinas (potugués, matematica, ciéncias, geografia e histéria),

ou seja, para o mesmo aluno usou-se a média anual do 2° ao 92 ano do ensino fundamental.

As anélises foram realizadas pelo software SAS (2003), o mesmo usado por Xavier
(2000), Malheiros (2001) e Silva (2011), em versoes diferentes, utilizando-se os procedi-
mentos PROC GLM o qual disponibiliza as correcoes dos graus de liberdade, mesmo a
condicao de esfericidade sendo satisfeita ou nao. Ambos utilizaram os testes multivaria-
dos produzidos por: Lambda de Wilks, Trago de Pillai, Traco de Hotelling-Lawley e Roy,
sendo a interagao entre os fatores entre e intra-individuos automaticamente incluidas no

modelo, tanto para analise univariada como para a analise multivariada.

Analisando-se o rendimento escolar (varidvel resposta) em cada ensaio, onde cada
ensaio foi constituido de um fator (sexo) em 2 niveis e cada nivel foi repetido 20 vezes,
para cada uma das 5 disciplinas em cada ano escolar, constatou-se que os coeficientes
de variacao foram relativamente baixos (7,01% a 19,91%) indicando que a pesquisa foi
bem conduzida em nivel de campo (coluna 3 da Tabela 1). O teste de homogeneidade
de variancias dentro de cada disciplina e ano também foi bastante corroborativo com a
hipotese de nulidade para uma analise estatistica global, a menos que se tenha evidéncia
cientifica/pedagégica de que o rendimento escolar na disciplina de portugués dos alunos

do 5% ano é mais estdvel em um sexo do que no outro.

Para verificar a normalidade multivariada foram considerados para cada disciplina,
os residuos de cada ensaio (oito varidveis comensuraveis) e foram empregadas técnicas
de analise grafica dos residuos, observando-se a forma eliptica dos pontos nos diagramas
de dispersao dos residuos plotados dois a dois (de um ano com o outro) e observando-se
a qualidade da aproximacao a uma reta dos pontos plotados das distancias quadradas
generalizadas ordenadas contra os quantis da distribuicao qui-quadrado com oito graus

de liberdade. Este grafico é popularmente conhecido por g-q plot ou grafico gama.
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Tabela 1: Valores dos coeficientes de variagao (C.V), da estatistica de Bartlett (M) para
o teste de homogeneidade das variancias, por ano dentro de cada disciplina e das médias
(Z) do desempenho escolar referente ao sexo (feminino e masculino), em cada ano.

Ano escolar | Disciplina | C.V (%) oM T
F M
29 ano 11,83 0,2586 | 8,51 8,50
32 ano 12,93 0,4710 | 8,24 8,36
4° ano 9,98 1,3913 | 8,33 8,44
5° ano Portugueés 10,58  5,7792* | 8,27 8,48
62 ano 14,67 08417 | 7,34 7,32
7° ano 1328 0,2483 | 7,15 7,25
8 ano 11,98 00173 | 7,36 7,20
92 ano 10,62 0,7884 | 7,76 7,49
29 ano 9,50 0,0004 | 8,75 8,81
32 ano 10,34 0,1934 | 8,18 8,25
4° ano 12,66 2,1095 | 8,15 8,46
5° ano Matematica 11,13 0,2423 | 7,97 8,43
62 ano 1728 0,5935 | 6,79 7,31
79 ano 1928 02816 | 628 7.21
82 ano 16,55 0,0079 | 6,98 7,10
9 ano 1481 12017 | 7,40 7,48
29 ano 9,73 0,1544 | 8,70 8,89
32 ano 10,60 0,2130 | 8,53 8,54
4° ano 7,01 1,2300 | 8,53 8,66
59 ano Ciéncias | 10,00  1,6683 | 8,51 8,65
69 ano 1473 00635 | 7.86 7,50
72 ano 17,59 0,2008 | 74 7,77
82 ano 14,30 1,2530 | 8,51 8,36
9% ano 12,51 0,1265 | 8,33 8,11
29 ano 9,15 0,0420 | 8,58 8,82
32 ano 10,67 3,2995 | 8,49 8,45
4% ano 7,91 0,2791 | 8,52 8,66
59 ano Histéria | 11,11  3,3706 | 846 856
62 ano 19,91 0,1167 | 7,05 7,26
7° ano 17,69 0,0011 | 7,29 7.62
82 ano 14,36 0,0041 | 7,72 7,53
99 ano 12,902 37772 | 741 7,37
29 ano 9073 0,0207 | 8,67 880
3% ano 11,04 24875 | 8,56 8,44
49 ano 721 06280 | 8380 868
52 ano Geografia 9,76 0,6911 | 8,61 8,71
62 ano 13,04 0,0122 | 7,57 7,80
7° ano 12,39 0,0379 | 7,78 7,84
82 ano 11,03 08901 | 8,14 7,66
9° ano 10,38 4,0052 | 849 822

(*) Hipétese nula rejeitada ao nivel de 5% de significancia.
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A representacao gréafica dos q-q plot’s nas Figuras 1 e 2 corrobora com os resultados
obtidos na Tabela 2, em que os pares ordenados aproximam-se de uma reta, evidenciando
assim a normalidade multivariada. Ainda, a linearidade dos g-q plot’s podem ser com-
preendidos pelo coeficiente de correlacao r dos pontos no grafico, sendo esta correlagao

significativa para todas as disciplinas.

Portanto, sendo X[28;0,50} = 7,34, espera-se que aproximadamente 50% das distancias
quadradas generalizadas observadas estejam dentro da elipse de densidade constante de
conteudo de 50%. Sendo assim, de acordo com a Tabela 2 constatou-se que 18, 20, 23,
23 e 23 pontos observados encontram-se dentro do contorno da elipse para as disciplinas
portugués, matematica, ciéncias, geografia e historia, respectivamente. Assim, como estes
valores sao préximos do valor esperado 20 é razoavel admitir que os conjuntos de dados
sao provenientes de populagoes normais multivariadas de dimensao oito, como mostra as

Figuras 3, 4 e 5.
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(b) g-q plot para a disciplina de matemética

Figura 1: Representacao grafica do teste de qui-quadrado, referente as distancias ordena-
das generalizadas para as disciplinas de portugués e matemaética.
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Figura 2: Representacao grafica do teste de qui-quadrado, referente as distancias ordena-
das generalizadas para as disciplinas de ciéncias, histéria e geografia.
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Tabela 2: Distancias quadradas generalizadas ordenadas (d?) e os correspondentes per-

centis do qui-quadrado (x

2

]), com p=8 e n=40.

[p; =25

Obs. | Portugues Matemaética Ciéncias Geografia Histoéria

j & x| 4 x| d x| d X d X

1 1,28 1,76 | 1,27 1,76 | 1,658 1,76 | 0,76 1,76 | 2,45 1,76
2 1,69 248 | 1,57 248 | 1,63 248 | 1,31 248 | 3,39 248
3 2,09 295 | 2,14 295 | 240 295 | 1,51 295 | 3,82 295
4 256 3,32 | 262 3,32 | 3,31 332 | 250 332 | 395 3,32
5 276 3,65 | 268 3,65 | 3,37 3,65 | 3,49 3,65 | 4,13 3,65
6 326 394 | 2,80 394 | 3,52 394 | 392 394 | 4,14 3,94
7 3,39 421 | 3,19 421 | 3,61 421 | 407 421 | 419 4221
8 347 447 | 327 447 | 4,04 447 | 407 447 | 4,24 447
9 398 4,72 | 336 4,72 | 414 472 | 407 472 | 424 4,72
10 | 3,99 495 | 355 4,95 | 427 495 | 428 495 | 443 4,95
11 | 441 519 | 3,63 519 | 463 519 | 446 5,19 | 471 5,19
12 | 5,06 541 | 424 541 | 488 541 | 4,64 541 | 482 541
13 | 5,67 564 | 5,13 564 | 488 564 | 528 564 | 512 564
14 | 588 586 | 5,71 586 | 530 586 | 561 586 | 543 5,86
15 | 627 6,09 | 599 6,09 | 540 6,09 | 570 6,09 | 574 6,09
16 | 643 6,31 | 6,06 631 | 542 631 | 597 6,31 | 589 6,31
17 | 6,88 6,54 | 6,37 6,54 | 549 6,54 | 6,19 6,54 | 6,01 6,54
18 | 7,21 6,76 | 6,73 6,76 | 5,59 6,76 | 6,34 6,76 | 6,04 6,76
19 | 748 699 | 7,19 699 | 565 699 | 6,50 699 | 6,19 6,99
20 | 7,62 723 | 7,23 723 | 571 723 | 6,61 723 | 6,41 7,23
21 | 771 746 | 738 746 | 582 746 | 6,61 746 | 647 7,46
22 (779 771 | 747 771 | 648 771 | 6,73 7,71 | 6,82 7,71
23 | 808 79 | 788 79 | 7,31 796 | 6,98 7,96 | 6,84 7,96
24 | 821 822 | 812 822 | 881 822 | 758 822 | 747 822
25 | 826 849 | 819 849 | 884 849 | 7,89 849 | 7,87 8,49
26 | 830 877 | 844 877 | 9,36 877 | 802 877 | 857 8,77
27 | 830 9,06 | 860 9,06 | 950 9,06 | 843 9,06 | 898 9,06
28 | 868 9,36 | 9,11 936 | 9,72 936 | 850 9,36 | 9,65 9,36
29 | 871 9,69 | 922 969 | 987 9,69 | 899 9,69 | 9,85 9,69
30 | 9,04 10,04 | 10,16 10,04 | 10,11 10,04 | 9,12 10,04 | 9,86 10,04
31 | 944 1041|1023 10,41 | 10,46 10,41 | 9,51 10,41 | 10,68 10,41
32 | 961 10,81 10,80 10,81 | 11,55 10,81 | 9,97 10,81 | 10,70 10,81
33 110,28 11,26 | 10,90 11,26 | 11,74 11,26 | 10,36 11,26 | 11,98 11,26
34 10,45 11,75 | 11,30 11,75 | 12,00 11,75 | 12,32 11,75 | 12,62 11,75
35 12,77 12,32 | 13,23 12,32 [ 13,90 12,32 | 12,53 12,32 | 12,66 12,32
36 | 13,04 12,98 | 13,68 12,98 | 14,03 12,98 | 12,59 1298 | 12,97 12,98
37 113,96 13,79 | 14,40 13,79 | 15,19 13,79 | 14,00 13,79 | 14,00 13,79
38 | 14,09 14,83 | 14,63 14,83 | 17,10 14,83 | 17,38 14,83 | 14,54 14,83
39 120,26 16,36 | 19,76 16,36 | 17,18 16,36 | 19,18 16,36 | 16,82 16,36
40 | 23,68 19,48 | 23,77 19,48 | 18,24 19,48 | 28,04 19,48 | 17,35 19,48
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plinas de portugués e matematica, respectivamente.
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Figura 4: Anélise gréfica dos residuos através dos diagramas de dispersao para as disci-
plinas de ciéncias e histéria, respectivamente.
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Sendo um dos pressupostos da andlise multivariada que as matrizes de covariancias

sejam homogéneas, o teste de Bartlett por grupo (sexo) foi conduzido utilizando o PROC

IML do SAS. Entao, a partir da Tabela 3 pode-se verificar a significancia do teste em

todas as disciplinas, ja que a hipétese Hy nao foi rejeitada X%calcula do) < X%tabelado)’ ao

nivel de 5% de significancia, sendo assim, hé evidéncias de que a analise multivariada é

adequada para este estudo.

Tabela 3: Teste de Bartlett para homogeneidade da matriz de variancias e covariancias,

por disciplina.

Disciplinas

GL. aM ~ x* X%tabelado)

Portugueés
Matematica
Ciencias
Histéria
Geografia

36
36
36
36
36

14,704
16,174
16,001
27,140
13,082

50,098
50,098
50,098
50,998
50,998

G.L.: Graus de Liberdade
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Ao testar a propriedade de simetria composta pelo teste de esfericidade de Mauchly,

com relacao as cinco disciplinas que serviram de base para este estudo, o teste indicou

que a condicao de esfericidade foi violada com um nivel de significancia o = 0,05, con-

forme Tabela 4, ou seja, a matriz de variancias e covariancias nao atende a condigao H-F

(simetria composta), reafirmando que a andalise estatistica devera ser multivariada com

medidas repetidas.

Tabela 4: Teste de esfericidade de Mauchly, para as disciplinas em estudo.

Diciplinas GL W X? Pr > x?
Portugues 27 0,2166 54,2335 0,0014
Matematica 27 0,1481 67,7067  0,0001
Ciéncias 27 0,2518 48,8967  0,0061
Histoéria 27 0,1301 72,2962  0,0001
Geografia 27 0,2479 49,4412  0,0053

G.L.: Graus de liberdade

Tabela 5: MANOVA para o efeito dos fatores ano, sexo e interagao (anoxsexo) no rendi-
mento escolar dos alunos nas disciplinas em estudo.

Fator Ano Fator Sexo Fator AnoxSexo
Disciplinas  Estatisticas F Pr>F F Pr>F F Pr>F
W 16,47 < 0,0001 | 0,63 0,7458 0,70 0,6680
Portugueés P 16,47 < 0,0001 | 0,63 0,7458 0,70 0,6680
H 16,47 < 0,0001 | 0,63 0,7458 0,70 0,6680
R 16,47 < 0,0001 | 0,63 0,7458 0,70 0,6680
W 21,21 < 0,0001 | 1,65 0,1523 1,79 0,1227
Matemaética P 21,21 < 0,0001 | 1,65 0,1523 1,79 0,1227
H 21,21 < 0,0001 | 1,65 0,1523 1,79 0,1227
R 21,21 < 0,0001 | 1,65 0,1523 1,79 0,1227
W 11,07 < 0,0001 | 1,09 0,3946 1,22 0,3189
Ciencias P 11,07 < 0,0001 | 1,09 0,3946 1,22 0,3189
H 11,07 < 0,0001 | 1,09 0,3946 1,22 0,3189
R 11,07 < 0,0001 | 1,09 0,3946 1,22 0,3189
W 18,47 < 0,0001 | 0,58 0,7860 0,67 0,6964
Historia P 18,47 < 0,0001 | 0,58 0,7860 0,67 0,6964
H 18,47 < 0,0001 | 0,58 0,7860 0,67 0,6964
R 18,47 < 0,0001 | 0,58 0,7860 0,67 0,6964
W 17,57 < 0,0001 | 1,31 0,2761 1,53 0,1916
Geografia P 17,57 < 0,0001 | 1,31 0,2761 1,53 0,1916
H 17,57 < 0,0001 | 1,31 0,2761 1,53 0,1916
R 17,57 < 0,0001 | 1,31 0,2761 1,53 0,1916

W: Lambda de Wilks; P: Trago de Pillai; H: Traco de Lawley-Hotelling; R: Teste de Roy. Em que, os

graus de liberdade do numerador e do denominador é igual a 7 e 32, respectivamente, para o efeito do

fator ano e interacao e os graus de liberdade do numerador e denominador para o efeito do fator sexo é
igual a 8 e 31 respectivamente, para todas as disciplinas.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que a hipotese Ho(l)
da nao existéncia de interagao anoxsexo (perfis paralelos) nao foi rejeitada, ao nivel de 5%
de significancia para nenhuma das disciplinas consideradas na pesquisa. Isto indica que
o comportamento do rendimento escolar dos alunos ao longo dos anos é o mesmo tanto
para o sexo feminino como para o sexo masculino e/ou o comportamento do rendimento
dos alunos dos sexo masculino e feminino é o mesmo dentro de cada ano escolar. Ou seja,

os fatores ano e sexo agem independentemente um do outro.

. . e e~ ., 2 ~
Ainda, conforme a tabela 5, pode-se verificar a rejeicao da hipdtese H(() ) para nao
existéncia de efeito do fator ano (perfis horizontais), indicando-se que o rendimento escolar
dos alunos depende do ano escolar. Isto é, o rendimento varia de um ano para outro

independentemente do sexo.

A hipétese H(()?’) da nao existéncia de efeito do fator sexo (perfis coincidentes) sobre o
rendimento, nao foi rejeitada para nenhuma disciplina considerada. Dai, pode-se concluir
que o rendimento médio dos alunos do sexo masculino nao é diferente dos alunos do sexo
feminino, ao nivel de 5% de significancia, independentemente do ano (Figuras 6, 7, 8, 9 e
10).
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Figura 6: Perfis médios do desempenho educacional de meninos e meninas por ano na
disciplina de portugues.
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Figura 7: Perfis médios do desempenho educacional de meninos e meninas por ano na
disciplina de matemaética.
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Figura 8: Perfis médios do desempenho educacional de meninos e meninas por ano na
disciplina de ciéncias.
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Figura 9: Perfis médios do desempenho educacional de meninos e meninas por ano na
disciplina de histéria.
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Figura 10: Perfis médios do desempenho educacional de meninos e meninas por ano na
disciplina de geografia.

Algo que se torna discultivel em relacao ao desempenho desses alunos durante o en-
sino fundamental é o decréscimo acentuado do rendimento, em todas as disciplinas, na
mudanga eletiva do 5% para o 6° ano (representado nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10, como ANO5
e ANOG), para ambos 0s sexos, 0 que requer uma maior investigagdo para verificar uma
ou mais causas especificas para esta situagao. Porém, uma das grandes dificuldades esta

no fato, de nao haver na literatura trabalhos associados ao tema estudado.

Cafiero (2010) argumenta que a mudanga entre um segmento de ensino e outro, por
exemplo, do fundamental T (1% a 52 ano) para o fundamental IT (62 a 9% ano) e este para o
ensino médio, é semelhante a mudancga de escola, fazendo com que o aluno fique perdido,
havendo a necessidade de um planejamento pedagogico que integre continuidade, sem

confronto e repeticoes desnecessarias.

No entanto, Andrade (2011) discute que a grande dificuldade de aprendizagem en-
frentada pelos estudantes no 6° ano do ensino fundamental é o aumento no ntimero de
professores, juntamente com a ampliacao dos contetidos e a forma diferenciada da relagao
professor e aluno, o que muitas vezes pode acarretar baixo rendimento e até a reprovacao

do educando.
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5 Conclusao

De acordo com os objetivos e a metodologia empregada nesse estudo e, segundo os

resultados alcangados, pode-se concluir que:

O modelo de medidas repetidas no tempo ajustou-se adequadamente aos dados, em
que as medidas tomadas ao longo do tempo no mesmo individuo se correlacionam entre si,
justificando-se uma analise multivariada. As pressuposicoes do modelo foram validadas, o
que tornou possivel a realizagao das anélises estatisticas considerando-se um experimento
com um fator (sexo) com medidas repetidas no tempo, cujas varidveis respostas foram os
rendimentos dos alunos do ensino fundamental nas disciplinas de portugués, matematica,
ciéncias, geografia e histéria. Para as hipoteses testadas, pode-se concluir, que o tempo
(ano) é um fator predominante no desempenho escolar e que o sexo (feminino e masculino)
nao tem nenhuma influéncia quanto ao desempenho dos mesmos nas disciplinas aqui
estudadas. Portanto, a técnica abordada com medidas repetidas permite um efetivo
acompanhamento do desempenho escolar ao longo do tempo. Além disso, com base nos
achados dessa pesquisa, recomenda-se que os pedagogos conduzam estudos no sentido de
identificar e dirimir as causas que provocam a diminuicao brusca do rendimento escolar

dos alunos de uma etapa para outra.
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ANEXO A -Rotinas do SAS para analise multivariada das hipéteses de interesse,

homogeneidade das variancias e o teste de esfericidade para a disciplina de portugueés.

data Portugues;

input SEXO $ ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7 ANOS;

cards;
F 8.569.08.39.37.77.58.28.0
F 706.47.17.47.46.15.67.1
F 8.28.79.28.38.96.07.17.1
M9.29.58.88.87.27.67.97.9
M849.79.29.07.88.68.78.4
M828.38.3807.47.27.07.6;
ods graphics on;
proc glm data=Portugues;

class SEXO;

model ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7 ANO8 = SEXO / nouni ss3;
manova h=SEX0 / printe;
repeated ANO 8 (1 2 3 4 5 6 7 8) polynomial / summary printe;
lsmeans SEX0/ out=means;
MEANS SEXO / TUKEY HOVTEST=BARTLETT
run;quit;
proc print data=means;run;
proc gplot data=means;
plot LSMEAN*_NAME_=SEX0; /* / overlay 1legend haxis=1 to 12 by 2; */
symboll color=red interpol=join value=dot height=.8;
symbol2 color=blue interpol=join value=dot height=.8;
axisl order=(5 to 35 by 5) label=(a=90 ’Means’);run;quit;
ods graphics off;

Obs.: Usa-se a mesma rotina para as demais disciplinas , trocando, por exemplo, data Portugues

por data Matematica e o conjunto de dados correspondente.
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ANEXO B - Rotinas do SAS para verificar a normalidade multivariada dos residuos

a partir das distancias generalizadas e qui-quadrado.

/* TESTE DE NORMALIDADEx*/

DATA NORM;

INPUT J DJ2 @G;
V=(J-0.5)/40; QUI2=CINV(V,8);
OUTPUT;

DATALINES;

1 1.2777

2 1.6865

3 2.0861

38 14.0947

39 20.2552

40 23.6775;

RUN;

PROC PRINT DATA=NORM;

PROC CORR DATA=NORM;

VAR DJ2 QUI2;

RUN;

SYMBOL V=DOT H=1 C=GREEN;

PROC REG DATA=NORM;

MODEL QUI2=DJ2;

PLOT QUI2*DJ2 /LLINE=2 CLINE=BLUE;

RUN;
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ANEXO C -Procedimento do SAS para construcao dos graficos de dispersao dos

residuos dois a dois para cada disciplina.

OPTIONS NODATE PS=500;
DATA PORTUGUES;

INPUT RES2-RES9 @Q;
OUTPUT;

DATALINES;

-0.010 0.76 -0.025 1.03 0.360 0.355 0.840 0.240
-1.510 -1.84 -1.225 -0.87 0.060 -1.045 -1.760 -0.660
-0.310 0.46 0.875 0.03 1.560 -1.145 -0.260 -0.660
-0.510 0.06 0.575 0.13 -0.040 0.055 -1.060 -1.160

RUN;

PROC PRINT DATA=PORTUGUES;

RUN;

PROC SGSCATTER DATA=PORTUGUES;

MATRIX RES2-RES9 /ELLIPSE=(TYTE=MEAN) DIAGONAL=(HISTOGRAM NORMAL);
RUN;



