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Modelo de Fluxo e Desempenho Escolar e Simulador do Indicador de
Inclusao Educacional Natura

Reynaldo Fernandes

Fabiana de Felicio

Apresentacao

O Instituto Natura idealizou um indicador para monitorar a inclusdo no nivel basico da
educacdo no Brasil, e em cada um de seus estados e Distrito Federal, que considerasse
aidade e o nivel de aprendizagem dos jovens ao concluir o ensino médio. A partir dessa
definicio, foi concebido o Indice de Inclusdo Educacional - IIE, que traz uma proposta
inovadora de indicador educacional definido como o percentual dos jovens nascidos
em um determinado periodo de 12 meses, que conclui o ensino médio no ano em que
completa 18 anos ou antes, tendo alcangado um nivel de aprendizagem considerado

adequado.

Feitas algumas escolhas e assumidas algumas hipoéteses, foi possivel calcular o IIE a
partir dos dados nacionais, conforme detalhado ao longo deste relatorio técnico. Mas,
se este for o indicador escolhido para representar a qualidade das oportunidades da
educacdo basica, surgem questdes relevantes tais como: Qual a relagdo entre
indicadores educacionais tradicionais, medidos ao longo do ensino fundamental e
médio, e o IIE? Qual serd o IIE de uma coorte de nascimento que estd em idade escolar
e que pode frequentar a escola em diferentes cendrios, a depender das politicas

publicas implementas? Quais as politicas educacionais com maior impacto sobre o IIE?

Para viabilizar essas andlises, foi desenvolvido um novo Modelo de Fluxo Escolar, que
incorpora a aprendizagem e condiciona a probabilidade de aprovacdo em uma etapa

de ensino ao desempenho escolar da etapa anterior, medidos pelo atraso escolar e nivel
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de proficiéncia. A partir desta modelagem, calcula-se a distribuicdo de uma geracao
entre os estados possiveis e calculam-se as probabilidades de transicdao ao longo da
vida escolar. Essas informagbes alimentam um simulador, construido para emular
inameros cenarios possiveis, que podem ser experimentados por uma coorte de
nascimento ao longo de sua vida escolar, e entdo calcular o IIE esperado para essa

geracao aos 18 anos.

A metodologia e os procedimentos adotados para calcular o IIE e alcangar o objetivo de
viabilizar simula¢des de efeitos de diferentes cendarios sobre o IIE estdo apresentados

nas proximas se¢des.

O indice de Inclusio Educacional - IIE

O IIE tem por objetivo sintetizar em um sé indice medidas dos principais fatores que
caracterizam a inclusdo educacional no nivel basico: o ingresso das criancas no ensino
fundamental na idade adequada, a evolugdo continua entre as etapas escolares,
considerando a evasao e a reprovacao, e o nivel de aprendizagem ao concluir o ensino
médio. Por exemplo, o IIE da geracdo de 2000 representa a proporg¢ao dos nascidos no
ano 2000, que concluiram o ensino médio com até 18 anos (até 2018), com o nivel de

proficiéncia basico ou mais (conforme o Saeb).

Essa definicdo é clara, completa e de facil compreensado, porém seu calculo nado é
simples. O IIE é um indice rigoroso e, por contemplar tanto o nivel de aprendizagem
quanto a idade adequada para conclusdo do ensino médio de toda uma coorte de
nascimento refere-se ndo a uma série escolar em um ano-calendario (como a 32 série
do ensino médio em 2017), mas sim a todos os nascidos em um mesmo ano calendario
que, para simplificar, chamaremos de geragdo. Essa geracdao é composta por pessoas
que seguem trajetorias muitas vezes diferentes ao longo da vida escolar. Em especial

no Brasil, em que a taxa média de reprovacgao ainda é alta, bem como a evasao antes da
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conclusdo da educagdo basica, uma unica geracdo pode ter pessoas percorrendo
inameros caminhos diferentes e aos 18 anos podem estar fora da escola, tendo ou nao
concluido o ensino médio, ou na escola, em diferentes séries. O principio do IIE de
referir-se a uma geracdo, pressupde conhecer os principais caminhos possiveis e

localizar todos os componentes de uma geracao de interesse.

Nenhuma base de dados oficial nacional dispde de todos esses dados necessarios. Foi
desenvolvida, entdo, uma metodologia a fim de obter uma estimativa para o IIE a partir
dos dados disponiveis: dados do Saeb e Censo Escolar, ambas bases coletadas pelo

Inep/ MEC, e da PNADc, pesquisa conduzida pelo IBGE.

A construcdo se baseia na classificagdo dos componentes da geracao de interesse
conforme os dois componentes determinantes do IIE: (i) alinhamento idade-série e; (ii)
nivel de proficiéncia. A composicio de ambas as classificacdbes adotadas esta
apresentada no quadro abaixo. Os préximos quadros ilustram os dados necessarios

para a construcao do IEE com os dados observados.

Como indicador de inclusdao na educacdo basica, o IIE foi pensado para a idade
adequada de conclusdao do ensino médio. Entretanto a mesma metodologia foi
estendida para as duas etapas do ensino fundamental, permitindo, assim, o
acompanhamento ao longo da vida escolar e contribuindo para o melhor diagnoéstico

da questdo educacional como um todo.

Quadro 1. Classificacdo de alinhamento idade-série

Adiantado Componentes da geracdo de interesse que concluem uma cada etapa de

Em linha

Atrasado até 1 ano

Atrasado 2 anos ou mais

ensino com um ano de idade a menos que o recomendado: concluem os
anos iniciais no ano em que completam 9 anos; os anos finais no ano em
completam 13 anos e; o ensino médio aos 16 anos.

Componentes da geracdo de interesse que concluem uma cada etapa de
ensino com a idade recomendada: os anos iniciais, no ano em que
completam 10 anos; os anos finais no ano em completam 14 anos €; o
ensino médio aos 17 anos.

Componentes da geracdo de interesse que concluem uma cada etapa de
ensino com um ano de idade a mais que o recomendado: os anos iniciais,
no ano em que completam 11 anos; os anos finais no ano em completam
15 anos e; o ensino médio aos 18 anos.

Componentes da geracdo de interesse que concluem uma cada etapa de
ensino com dois anos de idade a mais que o recomendado, ou mais

Metas Sociais

Relatério Técnico

www.metassociais.com.br / metas@metassociais.com Pag. 5

F: (11) 2613.4662



indice de Inclusdo Educacional - Natura: Modelo METAS
de Fluxo & Aprendizagem e Simulador do IEE snclnls

velhos: os anos iniciais, no ano em que completam 12 anos ou mais; os
anos finais no ano em completam 16 anos ou mais e; o ensino médio aos
19 anos ou mais. Também sdo incluidos aqui aqueles que ndo completam
o0 ensino médio.

Classificacdo de nivel de proficiéncia (em pontos do Saeb)

Anos Iniciais Anos Finais Ensino Médio
Abaixo Abaixo Abaixo
do Basico Adequado do Bésico Adequado do Basico Adequado
basico basico basico
<200 200a 275 >275 <275 275a 350 >350 <300 300a375 >375

Quadro 2. Ilustracdo dos dados necessarios para construgdo do IIE, segundo a
classificacao de alinhamento idade série e niveis de proficiéncia e geragao
observada em uma edi¢do do Saeb

Abaixo do Basico Basico Adequado Geragdo observada em
uma edi¢do do Saeb
Adiantados X1 X2 X3 G1
Em Linha 71 72 73 G2
Atrasados 1 V1 V2 V3 G3
Atrasados 2 w1 w2 w3 G4
Total da Coorte de Ab B A Universo do Saeb

nascimento de interesse

Em uma tnica edi¢do do Saeb, apenas uma das linhas do Quadro 2 de uma dada geragao
(G) é observada. No caso do interesse ser na geracdo que deveria concluir o ensino
médio no mesmo ano do Saeb, trata-se da geracdo G2, e apenas a 22 linha, dos jovens
Em Linha, refere-se a essa geracdo. Ainda que consideradas as ‘coortes vizinhas’, como
detalhado a seguir, como uma aproximacao dos quantitativos para os demais estados
(linhas referentes a G1, G3 e G4), apenas uma parte da geragao estaria representada no

Universo do Saeb: a parte que esta na escola.

As criangas e jovens que estdo fora da escola e que ndo cursaram a ultima série do
ensino médio (ou da etapa de ensino em questdo) ndo participam do Saeb, porém
compdem a geracdo de interesse. Nao considerar tal parcela superestimaria o IIE, pois
eles deveriam compor o denominador do indicador, contabilizados na parcela da

geragdo que teria 2 anos ou mais de atraso escolar.
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A solucdo adotada foi utilizar os dados da PNADc/ IBGE, em que se observa uma
amostra de toda populacdo do estado. Para isso, selecionam-se os dados da coorte de
interesse - no exemplo acima, seriam todos os nascidos no ano 2000 - e verifica-se a
proporc¢ao dessa coorte que esta fora da escola sem nunca ter cursado o ultimo ano da

etapa de interesse (F).

Considera-se que aqueles que cursaram a ultima série estdo representados no Saeb,
ainda que por meio de ‘coortes vizinhas’. J4 F ndo é observado no Saeb e, portanto,
precisa ser contabilizado a partir da PNADc, sendo adicionado a W1, para compor o
grupo de Atrasados 2-Abaixo do Basico, apenas por questdo de organizacdo, ja que o

nivel de proficiéncia neste caso ndo afeta o indice.

Considerando, entdo, os dados de uma edicdo do Saeb, complementados com os dados
da PNADc para os que estdo fora da escola sem concluir o ensino médio, tem-se a

geracdo toda representada, conforme o quadro a seguir.

Quadro 3. Ilustracdo dos dados necessarios para construgdo do IIE, segundo a
classificacao de alinhamento idade série e niveis de proficiéncia e geragao
observada em uma edicao do Saeb, complementados pelos jovens fora da

escola, relativamente ao total da geracdo de interesse (G)

Proporgao Proporg¢ao Propor¢ao Propor¢ao
Abaixo do Basico Basico Adequado Total na linha
Adiantados X1/G X2/ G X3/ G G1/G
Em Linha 71/ G 72/ G 73/ G G2/ G
Atrasados 1 V1/G V2/G V3/G G3/G
Atrasados 2 (W1+F4) /G W2/ G W3/ G (G4+F4) / G
Total (Ab+F4) / G B/ G A/G 1 (ou G/G)

O uso das coortes de nascimento vizinhas

Dispondo de dados para compor esse quadro para a geracao G, é possivel calcular o IIE

para os niveis de proficiéncia basico ou adequado, a partir das seguintes equacgdes:

IEE_Adequado = (X3 +Z3+V3) /G
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IEE_Basico= (X2 +Z2+V2+X3+Z3+V3) /G

Porém, nao se trata de um calculo simples. Alguns desafios se apresentam, sendo o
principal o fato de o Saeb ser uma avaliacdo bienal, de forma que ndo é possivel
verificar no Saeb a proficiéncia de todos os nascidos em um mesmo ano calendario,
tampouco em diferentes edicdes da avaliagdo. No exemplo acima, seria possivel
observar a proficiéncia da coorte de 2000 que concluiria o ensino médio, se em linha,
no ano de 2017, porém nao se observariam os que concluem em 2018 (com um ano de
atraso), tampouco os que concluiram adiantados, em 2016 - todos necessarios para

compor o numerador do indice.

-

E preciso utilizar, entdo, uma aproximag¢do a partir da observaciao do que
denominamos ‘coortes vizinhas’ representadas por G1, G3 e G4 no quadro acima e que,
nesse exemplo, seriam: (i) nascidos em 2001 ou anos seguintes que fizeram Saeb em
2017 (16 anos ou menos), como aproximacao da parcela da coorte 2000 que concluiu
o ensino médio adiantado; (ii) nascidos em 1999 que fizeram Saeb em 2017 (18 anos),
representando a parcela da coorte 2000 que concluiu o ensino médio com um ano de
atraso e; (iii) nascidos em 1998 ou anos anteriores que fizeram o Saeb em 2017 (19
anos ou mais), representando a parcela da coorte 2000 que concluiu o ensino médio

com dois anos de atraso ou mais.

0 alinhamento idade-série no Censo Escolar

O Censo Escolar é a base considerada mais completa. Todas as criangas e jovens
matriculados na escola devem ser reportadas ao Inep por todas as escolas brasileiras
em dois momentos por ano. Na primeira declaragdo, muitas informagcdes sao
preenchidas no nivel individual de todos os alunos matriculados e professores, além de
outras questdes sobre a propria escola, referentes ano inicio daquele mesmo ano letivo.

Na segunda coleta, as escolas reportam informag¢des sobre o final do ano letivo
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anterior, denominado Situa¢do do Aluno, e as informacdes dizem respeito, na maior
parte dos casos, ao rendimento escolar de cada aluno - se terminou o ano com

aprovacao, reprovac¢do ou abandonol.

Usando 3 edi¢cdes subsequentes dos dados coletados de Situagdo do Aluno, é possivel
identificar todos os jovens de uma geracdo que concluem a etapa de ensino (o que nao
é observado no Saeb ou outra base de dados), qualquer que seja série que frequenta,
contanto que esteja matriculado na escola. Assim, é possivel identificar a distribui¢ao
da geracdo de interesse entre as classificagdes de alinhamento idade série, o que faz
desta, a melhor fonte para essa informagdo. Por outro lado, ndo é possivel identificar
aqueles que evadiram, tampouco classifica-los quanto ao nivel de aprendizagem, e

continua sendo necessario utilizar os dados do Saeb, complementados pela PNADc.

Essa combinacdo de informagdes se da, entdo, redistribuindo cada grupo de nivel de
aprendizagem observado no Saeb (representados pelas colunas 2, 3 e 4 do Quadro 3),
conforme a distribuicdo de alinhamento idade série observada no Censo Escolar. Em
ambos os casos, os jovens da geracdo de interesse observados como fora da escola na

PNADc, sdo adicionados ao grupo com 2 ou mais anos de atraso.2

Metodologia para Previsao de Impacto de Mudancas no Fluxo e na

Aprendizagem sobre o IIE

O IIE, por si sd, tem diversas vantagens relativamente a outros indicadores de

qualidade da educac¢do, como ser um indice Unico para toda a educagao basica (ainda

I Também constam como situagdes possiveis, os casos de alunos que tiverem sido transferidos de escola
ou se houver caso de falecimento.

2 Mais detalhes sobre essa abordagem e quanto ao caso especial do Saeb 2019 e a omissdo da variavel
de idade (ou data de nascimento) estdo no Apéndice deste relatério.
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que ele possa ser calculado por etapa de ensino), utilizar poucas informacdes (o que o
torna de facil compreensao), e contemplar todos os jovens nascidos em um mesmo ano,
ja que considera os que frequentam a escola, os que evadiram e os que concluiram o
ensino médio. Assim como outros indices, tais como IDEB e IOEB, também se presta a
diversas aplicacdes, como acompanhamento da qualidade da educagdo em um
territdrio, identificacao de casos de preocupacao e casos de sistema educacional bem
sucedido, entre outros. Entre os desafios, estdo a dificuldade de calcular o indice para
territérios menores que estados e Distrito Federal e a relacdo desconhecida com os

indicadores educacionais tradicionalmente acompanhados. 3

O objetivo aqui é apresentar a metodologia desenvolvida para avaliar o impacto
indireto de programas e politicas publicas sobre o IIE. Ou seja, dado o impacto
estimado das ac¢des sobre a idade de ingresso no 12 ano do fundamental, sobre o nivel
de alfabetizacdo ao final do 22 ano e, principalmente, sobre as taxas de rendimento
escolar, a proficiéncia ou o IDEB, gerar uma estimativa de qual seria o efeito no curto

ou médio prazo sobre o IIE.

Desenvolveu-se, entdo, uma estratégia que visa simular possiveis cendrios em que
alguma(s) medida(s) altera(m) as probabilidades de ingresso no ensino fundamental
por idade, probabilidade de aprovacao ou probabilidade de conclusao das etapas de
ensino por nivel de proficiéncia e, a partir dessas mudancas, calcular o IIE futuro das

geracdes que frequentarem a escola nessas novas condigoes.

Para a construcdo do que chamaremos de Simulador do IIE - SIIE, inicialmente é
necessario definir o método de calculo dessas probabilidades e entdo calcular quais

seria o ponto de partida do simulador, ou seja, as probabilidades mais recentes

3 Para saber mais sobre os outros indices educacionais, ver o Texto para Discussio do Inep/MEC, Indice
de Desenvolvimento da Educacdo Basica - Ideb, de autoria de Reynaldo Fernandes (2007) - disponivel
em: http://td.inep.gov.br/ojs3/index.php/td/article /view/3850 e o site do IOEB, www.ioeb.org.br e
Nota Técnica do IOEB 2021, de autoria de Reynaldo Fernandes e Fabiana de Felicio
https://ioeb.org.br/nota-tecnica-ioeb-2021/
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observadas. Adicionalmente, algumas simula¢des de cenarios de interesse partem de
mudancas nas propor¢oes de jovens em cada estado, ou seja, em cada categoria de
alinhamento idade série e nivel de proficiéncia. Assim, também é necessario dispor das

proporg¢des de criancas e jovens em cada estado, por etapa de ensino.

Para chegar nas estimativas desejadas para o IIE, foram desenvolvidas as etapas que

seguem:

a) O Modelo de Fluxo & Aprendizagem define o método de calculo das
probabilidades e propor¢des necessarias;

b) AEstrutura Légica do Simulador, para as adequacgdes das equagdes do modelo
a fim de implementar o simulador

c) O Calculo das Probabilidades de Transic¢ao, a fim de implementar os calculos
necessarios com base no modelo;

d) Analise e definicdo das Fun¢des de Ligacdo, que estimam as relagdes entre as
variacdes nas taxas de aprova¢do e nas proficiéncias, em mudancas das
probabilidades de transicio do modelo de fluxo, e entre as variacdes de
aprovacao e proficiéncia com as variacdes do IDEB.

e) Construcdo do Simulador do IEE - SIIE-Natura, para implementar a
automatizacdo do calculo do IIE a partir das simulacdes de mudangas das

probabilidades ou das proporg¢des de jovens em cada estado.

MODELO DE FLUXO & APRENDIZAGEM

Modelos de fluxo sio modelos que ligam estados da natureza (estados
educacionais, no nosso caso) por meio de probabilidades de transicdo. O modelo
desenvolvido aqui considera uma geracdo hipotética, composta por todas as criangas
nascidas em um intervalo de 12 meses, e os estados educacionais possiveis em que as
criancas dessa geracdo poderdo se encontrar estao divididos em 4 etapas: ingresso,

término dos anos iniciais, término dos anos finais e término do ensino médio.
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O objetivo do modelo é representar o fluxo escolar dos estudantes dessa geracao
entre as etapas de ensino, agrupadas em trés niveis de proficiéncia e 4 grupos de
alinhamento idade série, de forma a obter a proporg¢ao dos que concluem cada etapa

de ensino com até um ano de atraso e sejam consideradas proficientes.
Os estados possiveis para cada etapa sao:

a) Quanto a etapa de ingresso no ensino fundamental, a geracdo esta
distribuida de acordo com o alinhamento idade-série. Tem-se, entdo, 4
estados: adiantado, em linha, 1 ano de atraso e 2 anos ou mais de atraso.

b) Nas demais etapas, a geragdo esta distribuida considerando a combinagao
entre o alinhamento idade-série e os 3 niveis de proficiéncia definidos para
o final de cada uma das 3 etapas de ensino (anos iniciais e anos finais do
ensino fundamental e ensino médio): abaixo do bdsico, bdsico e adequado. O

que resulta em 12 estados para cada etapa de ensino.

Desse modo, o modelo considera 40 estados educacionais. As probabilidades
sdo unidirecionais e assume-se que ndo ha transi¢do intragrupos: as transi¢des vao do
ingresso para os anos iniciais; dos anos iniciais para os anos finais; e dos anos finais
para o EM. Ha trés conjuntos de probabilidades: probabilidades de ingresso,
probabilidades de aprovacao e probabilidades de conclusdo das etapas em um dos trés

niveis de proficiéncia considerados (abaixo do basico, basico e adequado).

Ingresso

Seja G(0) o namero de criangas da geragdo que deveria ingressar na escola no tempo O.
Os alunos dessa geracdo podem ingressar na escola no periodo -1 (um ano adiantado),
no periodo 0 (no periodo correto), no periodo 1 (com um ano de atraso) ou em outros

periodos (com 2 ou mais anos de atraso). Definindo p; como a probabilidade de
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ingresso com i anos de atraso (o sinal negativo indica anos adiantados) e E; como o

numero de alunos que ingressam com i anos de atraso, temos (1).

E_, = G(0O)p., (1)
Ey = G(0)pg
E; = G(0)p;

Eyy = G(0)p3+ =G(0) — E_; — Ey— E;

Note que G(0), o tamanho da coorte, pode ser estimado com base no Censo
Escolar (que da o numero de estudantes na escola) e na PNADc (que da a proporgado de

estudantes da geracdo fora da escola). O Censo Escolar também nos fornece

E; (i= —1,0,1 e 2) e, assim, as probabilidades de ingresso (p!) sdo identificaveis.
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Adiantado E_,

G(0) Em Linha E,
Geragdo < Y
Nascidos em um
intervalo de 12 meses
Atrasado 1 ano E,
Atrasado 2+ E,,

Ingresso no 1° ANO

Legenda:

D Estados em relagéo ao alinhamento idade-série

—> Transi¢des

Figura 1. [lustragdo da distribuicao de uma geracgao entre os estados da etapa de
Ingresso no ensino fundamental

Ensino Fundamental I

Algumas hipéteses simplificadoras sdo necessarias para viabilizar a abordagem das
questodes reais em um modelo. Neste caso, admitiu-se que nenhum estudante evade da
escola sem atingir 2 ou mais anos de atraso escolar e que ndo existem programas de

aceleracdo para reduzir o atraso escolar.

Definiu-se também FI; como o nimero de alunos de G(0) que completam a primeira
etapa do ensino fundamental (EFI) com i anos de atraso e p{*f’ a probabilidade de

aprovacdo de uma série do EFI (que é invariante em relacdo a série) para os alunos que

ingressaram na escola com i anos de atraso. Assim, pode-se obter (2).
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Fly = B (p4")° @
Fly = ELS@AD31 = pih + Ey(pd™)?
Fly = 15231 = pA2 + SEy(pf™)* (L —pd™ + By (pf)?

Fl,, = G(0)— FI_, — Fl,— FI,

p
E_, Adiantado ) FI_;
\
! ]
E, Em Linha FI,
\
E, Atrasado 1 ano —  Atrasado 1 ano FI,
E,, Atrasado 2+ Atrasado 2+ Fl,,
Ingresso conclusdo dos anos iniciais
Legenda:
D Estados possiveis
—> Probabilidades de transi¢éo
Figura 2. [lustragdo das transi¢des possiveis de para uma geracao entre a etapa

de ingresso e o final dos anos iniciais do ensino fundamental, considerando apenas as
probabilidades de aprovacao por alinhamento idade série

Em (2), FI,, é o nimero de alunos de G(0) que se encontra na escola com dois ou mais
anos de atraso ou que ja evadiu. Esses alunos nao tém mais condi¢des de terminar o

ensino médio com, no maximo, um ano de atraso e, assim, ndo terdao mais o fluxo escolar

acompanhado.
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O Censo Escolar fornece uma medida para FI;, de modo que a probabilidade de

AFT Ta primeira equacio de (2)] pode ser diretamente estimada: pAf’ =

transicdo pZy
1

FI_,
( ) . Dado esse calculo, obtém-se uma estimativa para de p3/,
-1

1

e assim por diante.

De acordo com os pressupostos do modelo, os estudantes que concluem o EFI podem
ser considerados classificados em trés niveis de proficiéncia: abaixo do basico, basico
e proficiente. Para cada disciplina avaliada, a escala de proficiéncia tem duas notas de
cortes (alta e baixa). Os estudantes proficientes sdo aqueles com pontuacao igual ou
superior a nota de corte alta nas duas disciplinas consideradas (matematica e leitura),
enquanto os alunos com nivel basico sdo aqueles que ndo atingem a nota de corte alta

em pelo menos uma disciplina e que atingem a nota de corte baixa nas duas disciplinas.

Os alunos considerados abaixo do basico ndo atingem a nota de corte baixa em pelo

1% como o numero de alunos do

menos uma das disciplinas. Considera-se FIY, FI? e F
grupo i que concluem a etapa nos niveis proficiente, bdsico e abaixo do bdsico,
respectivamente. Por fim, define-se como p/*! a probabilidade de finalizar a etapa no
nivel proficiente, e p?*a probabilidade de finalizar a etapa no nivel basico, para os

alunos do grupo i, e obtém-se (3).

FI? = FI,pP*! (3)
FIP = FLpP™

FIf® = FL,(1—p{™ — p7™)

Para estimar p/*! e pPf’, faz-se uso do Saeb, no qual é possivel identificar os alunos da

geracdo de interesse em cada nivel de proficiéncia - FI/ - nivel adequado, p?*" - nivel
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basico e FI#*® - abaixo do béasico. Com base nesses quantitativos é possivel estimar,

entdo, pf ! e pBFl. 4

A principal contribuicdo deste modelo de fluxo escolar é a incorporagdo dos niveis de
aprendizagem afetando as probabilidades de transicao. A Figura 3 ilustra essas

transi¢des possiveis e sua comparacdo com a Figura 2 reflete a principal diferenga para

o modelo de fluxo tradicional.

4 Aqui sera preciso enfrentar duas questdes. A primeira é que a prova é feita ao final do ano e alguns
estudantes ainda serdo reprovados. A segunda é que os atrasados e adiantados ndo serdo observados

fazendo a prova do SAEB.
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E, Atrasado 1 ano Flf
Adequado

Atrasado 1 ano > Atrasado 1 ano Atrasado 1 ano FIB

Bdsico !

Atrasado 1 ano FIAB
Abaixo do Bésico !

Eyy Fly,
Atrasado 2+ FIP
Adequado B
Atrasado 2+ Atrasado 2+
Atrasado 2+ B
FI
Bésico 2k
Atrasado 2+ Flff
Abaixo do Bdsico
Ingresso conclusdo dos anos iniciais
Legenda:
Estados possiveis
—> Transi¢des
Figura 3. [lustracdo das transicdes possiveis de para uma geracao entre a etapa

de ingresso e o final dos anos iniciais do ensino fundamental, considerando as
probabilidades de aprovagdo por alinhamento idade série e de conclusao por nivel de
aprendizagem
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Ensino Fundamental 11

De forma analoga ao realizado para a primeira etapa de ensino fundamental,
define-se FII; como o numero de alunos de G(0) que completam a segunda etapa do
ensino fundamental (EFII) com i anos de atraso. Neste caso, admite-se que os
estudantes que terminam o EFI no nivel adequado ou no nivel basico de proficiéncia
(FIY e FI?) ndo sofrem repeténcia no EFIl. Define-se também p/*! como a
probabilidade de aprovacdo de uma série do EFII (que é invariante em relagdo a série)

para os alunos que terminaram o EFI com i anos de atraso e estavam no nivel de

proficiéncia abaixo do basico. Entdo, obtém-se (4):

FII_y = FIY, + FIB, + FIAB (pAFih)* (4)
Flly = FI§ + FI§ + FIZ74(@27")*(1 = p2") + FIgP (pg™*

Fll; = FI{ + FI + FI2210(p2")*(1 — p2§™)* + FI§P4(pg™H* (A — pg™) +
FI{P (pr)*

FIl,, = G(0)— FII_, — Fll, — FII,

De modo similar ao EFI, considera-se FII}, FIIZ e FII*® como o ntimero de
alunos do grupo i que concluem o EFII com nivel adequado, basico e abaixo do basico,

respectivamente. Define-se também que pf''¥ é a probabilidade de terminar o EFII

proficiente, dado que o estudante terminou o EFI no nivel basico; e pf"8* é a
probabilidade de terminar o EFII no nivel basico, dado que o estudante terminou o EFI

no nivel adequado.

Para simplificar o modelo e permitir a identificacao, assumem-se as seguintes rela¢des

entre essas probabilidades: (i) se p/'" > 0, entdo p/"B* = 0; e (ii) se pf"'F = 0, entdo
pf"B* > 0. Deste modo, FII é dado por (5).
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Similarmente, fica definido que pf""4# é a probabilidade de terminar o EFII no nivel
abaixo do basico, dado que o estudante terminou o EFI no nivel basico; e pf''®~ ¢ a

probabilidade de terminar o EFII no nivel basico, dado que o estudante terminou o EFI

abaixo do basico. Assume-se também as seguintes relagdes entre essas probabilidades:

()sepf™ > 0,entdop/'48 = 0; e (ii) se pf" =0, entdo p/"'4B > 0 Assim, FII{*E ¢

dado por (6). Evidentemente, temos FII? = FII; — FIIf — FII{5.

FIF(1 —pflB )
FIIf = ou (5)
FIf + FIBpf'?

L

(FIl; — FIf — FI?)(1 —p{""7)
FIIfB = ou (6)
(F1I; — FIf — FIP) + FIPpf'4B

Da mesma forma que no EFI, as probabilidades de aprovagio (p#f'") sdo obtidas com

1

_FP\7
base nos dados do Censo Escolar, diretamente de (4) (e.g. p2f!! = (m_;l—,_\,fl’l)‘}). Os

dados do SAEB nos permitem identificar FII], FII? e FII{5.

L

Em (5) consideram-se dois casos: (i) se FII > FIF, entdo p/''? > 0; e (ii) se FII] <
FI?, entdo pf"®* > 0. Em (6) também sdo considerados dois casos: (i) se FII/Z >
FI{E, entio p/"4® > 0; e (ii) se FIIf < FIY, entio p/"® > 0. Assim, todas as

probabilidades de (4), (5) e (6) sdo perfeitamente identificaveis.

A Figura 4 ilustra as transi¢gdes possivel entre a conclusdo nos anos iniciais e a
conclusdo dos anos finais do ensino fundamental. A ilustracdo é similar para as

transi¢des possiveis entre o final do ensino fundamental e a conclusdo do ensino médio.
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FIP Atrasado 1 ano \\.\\ ; Atrasado 1 ano FIIP
Adequado \ Adequado
FIB Atrasado 1 ano Atrasado 1 ano FIIB
1 Bdsico M Bdsico :
Atrasado 2+ \\ Atrasado 2+ P
P - FII
Flgs Adequado = Adequado >
Atrasado 2+ e Atrasado 2+
B = FIIZ
Flz Bdsico S Bdsico 2¥
AB Atrasado 1 ano Atrasado 1 ano AB
FI{ FII{
Abaixo do Bdsico Abaixo do Bdsico
FI éqf Atrasado 2+ Atrasado 2+ FI Iéqf

Abaixo do Bdsico

conclusdo dos anos iniciais conclusdio

D Estados possiveis

—> Transi¢des

Abaixo do Bésico

dos anos finais

Figura 4. [lustracdo das transicGes possiveis de para uma geracao entre a etapa
do final dos anos iniciais e a conclusdo dos anos finais do ensino fundamental,
considerando as probabilidades de aprovacdo por alinhamento idade série e de
conclusao por nivel de aprendizagem
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Destaca-se na ilustracdo que os estados em que o nivel de aprendizagem é abaixo do
basico foram agrupadas ao final, para ressaltar a diferenca dos demais. Entre estes
estados, o numero de transi¢cdes possiveis é maior que para os demais, pois para eles
estd prevista a possibilidade de reprovac¢do, além da mudanca de um nivel de
proficiéncia para cima ou para baixo, que é a inica possivel para os demais estados. As
cores das setas pontilhadas indicam os pares de transi¢des em que apenas uma dela é
possivel de ser observada, conforme assumido pelo modelo. Por exemplo, entre a
transicdo de alunos do Adiantado-Adequado nos anos finais para Adiantado-Basico no
ensino médio e a de Adiantado-Basico nos anos finais para Adiantado-Adequado no
ensino médio, apenas uma probabilidade sera possivel. Na aplicacdo aos dados, a
probabilidade observada serd aquela que gerar uma variacao positiva entre o estado

no final do fundamental e o correspondente do final do ensino médio.

Ensino Médio

Definindo EM; como o niumero de alunos de G(0) que completam o ensino médio
com i anos de atraso e p{* como a probabilidade de aprovagio de uma série do ensino
médio (que é invariante em relacdo a série) para os alunos que terminaram o EFII com
i anos de atraso e com nivel de proficiéncia abaixo do basico (ndo ha reprovagao para

alunos com nivel proficiente e basico), a exemplo do EFII, obtém-se (7).

EM_, = FII*, + FII5, + FII2E(pA})3 (7)
EM, = FIIg + FII§ + FII273(p2Y)3 (1 — p2Y") + FII§® (pg™)?

EM, = FIIf + FII{ + FII2P6(p21")3 (1 — p21)? + FII§P3(pg™) (1 — pg™) +
FII{ (pi™)’

EM2+ = G(O) - EM_l - EMO - EMl
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Da mesma forma que no EFII, considera-se EMl-P

, EMP e EM{*® como o ntimero
de alunos do grupo i que concluem o ensino médio no nivel adequado, basico e abaixo
do basico, respectivamente. Pelo mesmo raciocinio do caso anterior, obtém-se (8) e (9),
onde pM* é a probabilidade de terminar o ensino fundamental proficiente, dado que o
estudante terminou o EFII no nivel basico; p/*® é a probabilidade de terminar o ensino
médio no nivel bésico, dado que o estudante terminou o EFII proficiente; pM4£é a
probabilidade de terminar o ensino médio no nivel abaixo do basico, dado que

B

terminou o EFII no nivel basico; e p}5~é a probabilidade de terminar o ensino médio

no nivel basico, dado que terminou o EFII no nivel abaixo do basico.

FIIf (1 - pi"®")
EM!? = ou (8)
FIIf + F1IBpM*

(EM; — FIIf — FIIZY(1 —pMB )
EM#B = ou 9
(EM; — FIIf — FIIB) + FI1IEpM4B

As estimagées de pM?, pMB*, pM4B e pMB  si0 similares ao caso do EFII. Assim,

todas as probabilidades de transicdo do modelo de fluxo siao perfeitamente

identificaveis. A proporc¢ado de estudantes que termina o ensino médio proficiente com,

P P P
EME,+ EME + EME
G(0)

no maximo, um ano de atraso e dado por P =
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A ESTRUTURA LOGICA DO SIMULADOR

O Simulador do IIE é um modelo numérico que operacionaliza o Modelo de
Fluxo&Aprendizagem, tomando as probabilidades de transicio como variaveis
exdgenas e os estados educacionais como varidveis endogenas. Assim, dadas as
probabilidades de transicdo, o simulador produz todos os estados educacionais do
modelo. As simula¢des consistem em mudar as probabilidades de transi¢do (ex6genas)

e verificar o que ocorre com os estados educacionais (endégenos).

Para viabilizar as fun¢des do simulador é preciso ter um ponto de partida de
referéncia para as probabilidades e as propor¢des de jovens por estado educacional,
como aquelas experimentadas pela geracdo que concluiu o ensino médio mais
recentemente ou para a ultima geracdo que concluiu cada etapa de ensino mais
recentemente. Abaixo seguem as equacdes que formam a estrutura logica do
simulador, implementadas no SIIE-Natura, a fim de obter esse ponto de partida. Essas
equagdes sao, na verdade, uma forma diferente de escrever o Modelo de

Fluxo&Aprendizagem apresentado na se¢ao anterior.

Etapa 1 - Ingresso

Nesta etapa sdo conhecidos o tamanho da geracao (G = 100) e as probabilidades
de ingresso (pl,, pl e p!) e determina-se a proporc¢io dos que entram adiantado, em

linha e com 1 ano de atraso (E_, Ey, E;).

)
Gp-1 = E_4
Gpy = E
Po = Lo
Gpi = E
b1 = Eq
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Etapa 2 - Ensino Fundamental 1

Nesta etapa sdo conhecidas a propor¢do dos que entraram adiantados, em linha
e com 1 ano de atraso (E_q,E,eE;), as probabilidades de aprovacdo e as
probabilidades de finalizar os anos iniciais no nivel adequado, no nivel basico e abaixo
do basico e determina-se a propor¢ao dos alunos da geracdo que finalizam os anos
iniciais em um dos 9 estados de interesse: adiantado e nivel adequado, em linha e nivel
adequado, com 1 ano de atraso e nivel adequado, adiantado e nivel basico, em linha e
nivel basico, com 1 ano de atraso e nivel basico, adiantado e nivel abaixo do basico, em

linha e nivel abaixo do basico, e com 1 ano de atraso e nivel abaixo do basico.

1(pAFI 5 PFI — Flf

1(pAFI 5 BFI — FIE

E_y(p2{")*(1 — pPi" — pB") = F1%}
[E_:5(@21)° (1 = p21) + Eo(ps™)lps™ = Flg
[E_:5(@21)°(1 — p21D) + Eo(ps™)Ip§™ = FI§
[ESA (1= pA1) + Eo(pi™)*1(1 =t - pf™) = FI®
[E_115(p47)>(1 — p2i)* + 5E(pg™)> (1 = pg™) + Ey(p*)3Ipt"™ = FIT
(B 15(A)* (L= pA1)? + SEo™) (1 = pf™) + By 8" = FIP

[ 15(pA")5(1 = pAE1Y2 + SEy(pA™)5(1 = p™) + By (pfF)3)(1 — pf™ — p) =
FI#B

Etapa 3 - Ensino Fundamental 2

Nesta etapa sdo conhecidas a proporc¢ado dos alunos da geracao que finalizam os
anos iniciais em um dos 9 estados de interesse (FIY,, FIZ,, FI?5, FIF, FIB, FI#8, FI?,
FIB e FI#B), as probabilidades de aprovacio e as probabilidades de transicio entre os

niveis de proficiéncia ( proficiente, basico e abaixo do basico) e determina-se a
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proporc¢ao dos alunos da geracao que finalizam os anos finais em um dos 9 estados de

interesse.

FI?, (1 — pFiB*y + FIB,pFliP = FIIP,

FIE (1 — pi" Y+ FIBp5"P = FIIY

FIP (1 — pflB+y 4+ FIBpFIIP = EIIP

FI2P (p27"™)*(1 — pEP) + FIZpEi4? = FlLIZ}

[FIAPa4(pAIYH (1= pA1) + FIE® (g *1(1 = pf57) + FIEpE™4® = FIIg®

[FIAZ10(pAT* (1 — pAT™)2 + FIP4QE™" ) (1 — pd™) + FIF (p™1)*](1
prIB—)_I_ Flpr:{"IIAB — FII{lB

[FIE, + FIB, + FI?? (pAF™)* — FII?, — FI1I?8 = FIIB,
[FI§ + FI§ + FI284(p25")*(1 — p25™) + FI§B (pgF'")*] — FII§ — FII§® = FII§

[FIf + FIZ + FIAP10(pA")* (1 — pA")2 + FIZP4(pg™)* (1 — pg™h) +
FIAB (pfFIN4 — FIIP — FII{® = FIIf

Note que p/""® e pf!'P entram na definicio de FII7, mas temos que (i) se p/"'f > 0,
entdo p{""® = 0; e (ii) se p/"P =0, entdo p/""®* > 0. O mesmo vale para p/""F~ e

FIIAB

pf1'48 na definicdo de FII{5.

Etapa 4 - Ensino Médio

Nesta etapa sdo conhecidas a propor¢ao dos alunos da geracdo que finalizam os anos
iniciais em um dos 9 estados de interesse (FIIY,, FIIZ,, FIIAB, FII¥, FIIE, F11{B, FII?,
FIIE e FII#?), as probabilidades de aprovacio e as probabilidades de transi¢do entre

os niveis de proficiéncia (proficiente, basico e abaixo do basico) e determina-se a
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proporc¢ao dos alunos da geracao que finalizam os anos finais em um dos 9 estados de

interesse.

FII? (1 — pMB*) + FIIB,pMP = EMP,

FIIZ (1 —p)B )+ FlLIEpMP = EM}

FII? (1 — pMBY) + FlLIEpMP = EMP

FIIAB (pAY3(1 — pMB ) + FLIB pMAB = EMAB

[FIIZP3(21')* (1 — p21) + FlIGP (pg™)®1(1 — pg'® ) + FIIgpi™P = EMG®

[FIIZP6(p21)° (1 — p2i)? + FIIg"3(pg™)* (1 —pg™) + FIL® (pf™)*1(1 —p1" ) +
FIIFpi4B = EM{®

[FIIZ, + FIIB + FII2(p21)3] — EME, — EMAF = EMB,
[FIIE + FIIZ + FIIAB3(pA)3(1 — p2¥) + FLIEE (pi™)3] — EMS — EM{E = EME

[FIIf + FIIf + FII226(pA)3(1 — p2i)?% + FIIEE3(pd™)3 (1 — pé™)
+ FI{B(piM)3) — EMP — EM{8 = EME

CALCULO DAS PROBABILIDADES DE TRANSICAO

Como visto, as probabilidades de transicdo sdo consideradas exdgenas no
simulador. Investiu-se, portanto, em obter probabilidades de transi¢des que sejam as
bases para as simula¢des, com aderéncia com a realidade. O procedimento adotado foi
calcular as probabilidades de transi¢do de uma determinada etapa tendo como base o
Modelo de Fluxo&Aprendizagem, considerando os estados educacionais observados
para a ultima coorte de nascimento, para a qual todos os dados necessarios estavam

disponiveis, em cada etapa de ensino.
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Por exemplo, para calcular as probabilidades de transicdao do ensino médio,
considerou-se a geracao que deveria terminar o ensino médio no ano de 2019 se todos
os alunos estivessem ‘em linha’, ou seja, nem adiantados e nem atrasados, e por esse
motivo esse é o ano referéncia para a geragdo nascida no ano de 2002.5 Para essa
geracdo, é preciso obter dados da distribuicao nos estados educacionais (conforme
Quadro 4) em duas etapas: na conclusdo do ensino médio e na conclusao dos anos
finais. Conforme o exemplo ilustrativo do Quadro 4, 5% da geracdo terminou a etapa
(ensino médio ou anos finais) adiantada e no nivel basico de proficiéncia; 4%

terminaram com um ano de atraso e no nivel adequado de proficiéncia.

Quadro 4. Distribuicao da Geracao nos Estados Educacionais (ensino médio ou
anos finais)

Abaixo do Basico Basico Adequado Total
Adiantados 0 0,05 0,02 0,07
Em Linha 0,1 0,2 0,04 0,34
Atrasados 1 0,2 0,15 0,04 0,39
Atrasados 2 0,2 0 0 0,2
Total 0,5 0,4 0,1 1

Nota: os nimeros no Quadro sdo hipotéticos, nao refletem os dados observados para qualquer geracio.

Assim, de posse dos dados do Quadro 4 para a geracdo de 2002, e com base nas
equagoes definidas no modelo, é possivel obter todas as probabilidades de transicao
referentes a etapa do ensino médio (o modelo é perfeitamente identificavel). Os dados
referentes ao ensino médio fornecem os estados educacionais finais da etapa, enquanto
os dados referentes aos anos finais fornecem os estados educacionais de linha de base.
Note que a geracao de 2002, que terminaria o ensino médio em linha em 2019,

terminaria os anos finais em linha no ano de 2016.

5 A geracdo de 2002, que concluiria o ensino médio em 2019 se estivesse em linha, é a tltima para qual
todos os dados estavam disponiveis no nivel de aluno, durante o desenvolvimento deste projeto.
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Procedimento semelhante é feito para se obter as probabilidades de transicao das
demais etapas. Para as probabilidades de transicao dos anos finais sdo necessarios os
dados referentes aos anos finais e anos iniciais para a gera¢do que concluiria os anos
finais em 2019 se estivessem em linha. Trata-se, entdo, da geracao nascida ao longo do

ano de 2005 e, portanto, concluiria os anos iniciais em linha em 2015.

Seguindo raciocinio semelhante, para as probabilidades de transicao dos anos iniciais
sdo necessarios os dados para a geracdo nascida em 2009, referentes aos anos iniciais
do ano de 2019, além das probabilidades de ingresso no ano de 2015. Por fim, as
probabilidades de ingresso para o cendrio de base, utilizou-se os dados de da geracao

que deveria ingressar no sistema em 2019, correspondendo a geracdo de 2013.

Como tratado na se¢do sobre o calculo do IIE, os dados do Quadro 4 nao sao
diretamente observaveis: ndo ha fonte de dados que permita extrair diretamente todos
os dados desse quadro. Assim, é necessario adotar alguns procedimentos que
permitem obté-los, ainda que de forma aproximada e utilizando mais de uma fonte. Os

dados do Quadro 4 podem ser obtidos pela combinacao dos dados dos Quadros 5 e 6,

abaixo.
Quadro 5. Distribuicao da Geracao por Nivel de Proficiéncia ao Final de
Determinada Etapa (anos iniciais, anos finais ou ensino médio)
Abaixo do Basico Basico Adequado Total
Adiantados X1 X2 X3 1
Em Linha 71 72 73 1
Atrasados 1 Vi1 V2 V3 1

Quadro 6. Distribuicao da Geracao Segundo a Adequacao do Periodo do Término
da Etapa (anos iniciais, anos finais ou ensino médio)

Adiantados G1

Em Linha G2

Atrasados 1 G3

Atrasados 2 G4

TOTAL 1
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O Quadro 5 é construido para somar um em cada linha (uma gera¢do completa
em cada linha, distribuida entre os estados de nivel de aprendizagem), enquanto o
Quadro 6 é feito para somar 1 na coluna (uma geracdo completa em cada coluna,
distribuida entre os estados de alinhamento idade-série). Como o IIE s6 considera
alunos com até um ano de atraso, ndo precisamos obter dados para aqueles com 2 ou
mais anos de atraso. A propor¢do de uma geracdo que termina uma determinada etapa
adiantada e abaixo do basico é obtida pela multiplicacdo de G1 (Quadro 6) por X1
(Quadro 5), conforme o Quadro 7. 0 Quadro 7 é exatamente o Quadro 4, s6 que ao invés
de nimeros contém o calculo necessario para chegar nos dados necessarios, a partir

dos Quadros 5 e 6.

Quadro 7. Distribuicao da Geracao nos Estados Educacionais de Cada Etapa

Abaixo do Basico Basico Adequado Total
Adiantados G1X1 G1X2 G1X3 G1
Em Linha G271 G2Z2 G273 G2
Atrasados 1 G3V1 G3V2 G3V3 G3
Atrasados 2 - - - G4
Total - - - 1

Note que é possivel obter diretamente o IIE do Quadro 7 (tal como apresentado
no Quadro 3 - se¢do do IIE). Considerando o nivel adequado, o IIE é dador por G1X3 +
G2Z3 + G3V3, enquanto para o nivel basico o IIE é dado por G1X3 + G2Z3 + G3V3 +
G1X2 + G2Z2 + G3V2. Entao, para a estimacdo das probabilidades de transicao e para o

calculo do IIE é necessario obter os dados contidos nos Quadros 5 e 6.

Para preencher o Quadro 5 foi utilizado o SAEB. Para o calculo das
probabilidades do ensino médio da geracao nascida em 2002, seria necessario dispor

dos SAEBs de 2019 e 2016 para observar os resultados dos alunos em linha que,
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respectivamente, seriam obtidos os dados para o final do ensino médio e para o final
do ensino fundamental. Porém o SAEB sé é realizado em anos impares. Entdo, a
distribuicao da geracao por nivel de proficiéncia ao final dos anos finais foi aproximada
com base no SAEB 2015. Ou seja, utilizou-se a distribuicdo da geracdo um ano mais
velha, que realizou o SAEB um ano antes, como aproximacao da distribuicdo da geragao
de interesse. Esta aproximacao nao é necessaria para as demais etapas. Para os anos
finais os estados educacionais ao inicio da etapa requerem o SAEB de 4 anos antes, que
esta disponivel. Para os anos iniciais, os estados iniciais sdo as condi¢des de ingresso e,

portanto, ndo requerem o SAEB para serem calculados.

Mesmo quando se dispde do SAEB para os anos requeridos, os dados do Quadro
5 ndo sdo observados diretamente. Isto porque nem todos os alunos da gera¢do cursam
a ultima série da etapa no mesmo ano (em linha). Como descrito na se¢do sobre o

calculo do IIE, utiliza-se as geragdes vizinhas para aproximar os dados das linhas 1 e 3.

Ainda que se admita que a utilizacdo das geragdes vizinhas produza uma boa
estimativa da distribuicdo nos niveis de proficiéncia para a geracdo de referéncia,
restam dois problemas a lidar. O primeiro é que a realizacao do SAEB se da antes que
a situacao de aprovagdo e reprovacdo esteja definida. Assim, alguns daqueles
representados no SAEB podem ndo concluir a etapa, e as probabilidade que se deseja
estimar sdo para a etapa completa. Como a reprovagao deve, provavelmente, ser mais
elevada para os de baixa proficiéncia, alguém pode alegar que o procedimento adotado
subestima a propor¢do de pessoas da geracdo nos niveis mais elevados de proficiéncia

(adequado é basico).

O segundo é que cerca de 20% dos escalados para fazer o SAEB (25% no ensino
médio) ndo realizam o exame. Como os que faltam a prova devem, provavelmente,

estar super-representados por aqueles de baixa proficiéncia (muitos ja deixaram de
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frequentar a escola porque ja nao possuem chances de aprovagao), isso geraria uma

distorcdo que vai no sentido oposto aquele da questdo anterior.

E dificil dizer qual o efeito liquido dessas duas distor¢des e os dados disponiveis
dificultam a realiza¢do de estudos que permitam um esclarecimento da questdo. Pouco
pode ser feito para lidar com esses potenciais problemas no Simulador do IIE, exceto
pelo fato de que os jovens da geracao de interesse, que ndo estavam frequentando a
escola e foram identificados na PNADc, foram considerados entre os que tinham 2 anos
ou mais de atraso, no nivel de proficiéncia abaixo do basico, o que ameniza em parte o

problema.

Com relacdo ao SAEB-2019, ainda foi necessario lidar com um outro problema.
Nesta edicdo, o INEP ndo divulgou a informa¢do de idade dos estudantes,
impossibilitando a classificacdo dos jovens nos estados de alinhamento idade-série -
adiantados, em linha e atrasados (com 1 ou mais de 1 ano de atraso). Assim, o SAEB-
2019 s6 nos permite obter uma estimativa para a ultima linha do Quadro 4. Para lidar
com isso, o procedimento adotado foi, em primeiro lugar, distribuir o total de cada
coluna do Quadro 4, em 2019, de acordo com a distribuicdo obtida para 2017 e, em
segundo lugar, fazer com que cada linha do Quadro some 1, mas mantendo as
proporg¢des obtidas pela primeira transformacao. O procedimento e os exemplos estao

reunidos no Apéndice deste relatério técnico.

Se todos os individuos da geragdo frequentassem continuamente a escola até a
conclusdo do ensino médio, o Censo Escolar bastaria para preenchemos o Quadro 6. No
entanto, uma parcela dos membros da geragdo de interesse nunca ingressa na escola
ou evade antes de concluir o ensino médio. Para corrigir o tamanho da geracao,

incluindo aqueles fora da escola sem ter concluido cada etapa, a PNAD é utilizada.
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Para preencher o Quadro 6 foram utilizados o Censo Escolar e a PNAD. O Censo
Escolar permite observar os alunos no 12 ano do ensino fundamental e na ultima série
de cada etapa e, no acompanhamento de rendimento escolar, verifica-se o desfecho em

relacdo as situagdes de aprovacao, reprovacao ou abandono.

Com base em dois censos consecutivos - do ano em que a parte em linha da
geracdo conclui a ultima série das duas etapas do ensino fundamental, e do ano
imediatamente posterior, em que é possivel localizar os que concluem cada etapa com
1 atraso, bem como os que concluirdo com 2 anos ou mais, incluindo os que nao
concluirdo. Os que concluem os anos iniciais adiantados sdo observados no mesmo
censo em que se observam os alunos em linha, neste caso eles sdo observados nos anos
finais. De forma similar os adiantados dos anos finais, serdo observados matriculados
no ensino médio. O caso do ensino médio € similar para quantificar os jovens em linha
e os atrasados 1 ano e atrasados 2 ou mais anos. Ja os adiantados do ensino médio
precisam ser observados como concluintes da etapa no Censo Escolar imediatamente

anterior aquele em que se observa os concluintes em linha.

Para finalizar, vale destacar que os estados educacionais resultantes das
probabilidades obtidas por esse procedimento ndo representam os estados
observados para nenhuma geracgao especifica: simula uma geracdo que seria observada
caso frequentasse a educacdo basica com as mesmas probabilidades de ingresso da
geracdo que deveria ingressar em 2019, as probabilidades de transicio nos anos
iniciais da gera¢do que deveria terminar os anos iniciais em 2019, assim como para os
anos finais e ensino médio. Essa geracdo “hibrida” forma a linha de base para se realizar

as simulagoes.

Metas Sociais Relatorio Técnico
www.metassociais.com.br / metas@metassociais.com Pég. 33
F: (11) 2613.4662




indice de Inclusdo Educacional - Natura: Modelo METAS
de Fluxo & Aprendizagem e Simulador do IEE soclnls

AS FUNCOES DE LIGACAO

Note que, de posse das probabilidades de transicdo da linha de base, o SIIE
estaria concluido. As simulag¢des consistiriam em mudar as probabilidades de transicao
da linha de base e verificar os resultados nos estados educacionais e,

consequentemente, no IIE.

A questdo é que as probabilidades de transicdo do modelo ndo sdo usualmente
empregadas nas andlises educacionais. Por exemplo, nas avaliagdes de impacto de
politicas educacionais, os indicadores de impacto usuais sdo as medidas de rendimento
escolar (aprovagdo, reprovacdo e abandono), notas em exames padronizados (e.g.
SAEB, ENEM e avaliagdes estaduais) e indicadores que combinam tais dimensdes, a
exemplo do IDEB. Entdo, para que o SIIE seja operacional, é necessario encontrar uma
forma de transformar os impactos sobre tais indicadores, em variacdes nas
probabilidades de transicao empregadas pelo Modelo de Fluxo & Aprendizagem e pelo

SIIE.

As estratégias adotadas para implementar tal conversdo foram denominadas
“funcdes de ligacdo”. Mais especificamente, elaborou-se funcdes de ligacdo para: (i) as
probabilidades de aprovacdo, (ii) o desempenho no SAEB (matematica e lingua
portuguesa); (iii) o IDEB e; (iv) adicionalmente, foi estimada uma relacdo entre os
impactos sobre a alfabetizacdo dos alunos do 22 ano do ensino fundamental (mais
especificamente sobre a distribuicdo dos estudantes em 3 niveis de alfabetizacao

(Basico, Intermediario e Adequado).
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Simulacodes de variacao nas taxas de aprovacao

No caso das taxas de aprovacdo a transformacdo é direta. Para um dado aumento na
probabilidade de aprovacado (dP) na etapa (anos iniciais, anos finais ou ensino médio),
vamos admitir que as probabilidades de aprovacao de todos os grupos da geracao
(adiantados, em linha e atrasados) tiveram um aumento similar em suas
probabilidades. Por exemplo, a probabilidade de aprovagao nos anos iniciais para os
adiantados é dada por p#f!. Entdio, para um aumento na probabilidade de aprovacio
de dP na etapa, a nova probabilidade de aprovacado dos adiantados da geracao seria
pAfT* = pAFl 4 dp. Nlustrativamente, se a taxa média de aprovacdo nos anos iniciais
sobe de 90 para 95%, entdo adicionou-se 5 pontos percentuais as probabilidades de
aprovacdo nos anos iniciais (adiantados, em linha e com 1 ano de atraso) da linha de

base do simulador.

No caso dos anos finais e ensino médio é preciso fazer uma transformacao, dado
que as probabilidades de aprovacao daqueles com nivel basico e adequado é
considerada 1 (100% aprovam). E preciso calcular o aumento de probabilidade dos
abaixo do basico de modo que a probabilidade média de aprovacao da geracao seja

igual ao aumento de probabilidade de aprovagdo da etapa.

Simulag¢des de variacdao na aprendizagem

O recomendavel para simulacdes de mudanga de aprendizagem em uma etapa
de ensino, de acordo com o modelo desenvolvido, seria que os inputs fossem dados

como novas probabilidades de conclusio por nivel de proficiéncia (pf™, pZF pABF!, no

caso dos anos iniciais, e pf £, pP*E, pP~E, pBE, nos anos finais e ensino médio, em que
E indica a etapa de ensino) da etapa em questao. Entretanto, esses ndo sao indicadores
familiares aos projetos e estudos, e o impacto das politicas sobre essas probabilidades

nao é conhecido.
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by 7

O que se conhece, relativamente a aprendizagem, é o impacto sobre as
proficiéncias médias do Saeb (ou de avaliacao comparavel). Assim, neste caso o input
ndo tem uma transformacao direta nas mudancas das probabilidades para mensuracgao

do efeito sobre o IIE.

Foram necessdrias, entdo, duas etapas adicionais para esta transformacao: (i)
transformar a variacdo média de proficiéncia em variacdo média da propor¢ao de
estudantes em cada nivel de proficiéncia e; (ii) calculo das novas probabilidades de

conclusdo por nivel de proficiéncia, com base na nova distribuicao.

As relagdes entre a variagdo na média das proficiéncias e a variacdo na distribui¢do dos
estudantes entre os trés niveis adotados foram estimadas com base nos dados
observados do Saeb 2015, 2017 e 2019. Estimou-se, para cada etapa a seguinte

equacao:
E{” = BLAN]
E] = BAN{

EiP = ﬁsANit

Em que AN} é a variacdo da média das proficiéncias em lingua portuguesa e
matematica, entre os anos t e t-1, para a unidade da federacao i, E é a proporg¢ao de
estudantes em cada nivel de aprendizagem (AB- abaixo do basico, B- basico e P-
adequado) e os f sao os coeficientes a serem estimados a fim de determinar as

relacdes procuradas.

Estimando, por MQO, o coeficiente f que define a relacdo entre AFI’ e AN e entre AFI?
e AN, aplicado aos dados das variagdes bienais do Saeb entre 2013 e 2017, para o todo

o Brasil, chega-se os resultados reportados no Quadro 4, abaixo.
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Quadro 8. Coeficientes estimados para identificar a relacao entre as variacoes da
média de proficiéncia (N), e da proporc¢ao de alunos no nivel de proficiéncia de
interesse (abaixo do basico, basico e adequado) *

Anos Iniciais Anos Finais Ensino Médio
Babaixo -0.0970*** -0.0880*** -0.1037%**
Brasico 0.0820*** 0.0815*** 0.1002%**
Badequado 0.0150%** 0.0065** 0.0035%**

" Relagdes estimadas por MQO, aplicados a dados de variagdes bienais de N e
das proporgdes no nivel de interesse (abaixo do basico, basico ou adequado)
entre 2013 e 2015 e entre 2015 e 2017.

*#* - todos os coeficientes sdo estatisticamente significativos ao nivel de 1%.

A mesma relacdo é aplicada a todos os grupos de alinhamento idade série, e
obtém-se assim os novos estados da etapa de interesse. De posse desses novos estados,
faz-se o que poderia ser chamado de processo inverso, e calculam-se as novas
probabilidades de conclusao por nivel de proficiéncia, que serdo simuladas para obter

os potenciais novos IIEs.

Simulag¢des de variacdao no IDEB

Assim como no caso das proficiéncias, o IDEB é um indice que também é comumente
utilizado para acompanhar efeito de politicas e outras mudancas. Foi preciso adotar
uma estratégia que permitisse que inputs feitos no SIIE via mudancas no IDEB fossem
transformados em mudancgas nas probabilidades descritas pelo modelo para que o

novo IIE pudesse ser simulado.

Como o IDEB é composto pelos dois fatores — aprovacdo média por etapa de ensino e
proficiéncias médias, além das etapas ja descritas, nas respectivas secdes acima, é

necessaria uma etapa que as precede, a fim de estabelecer a relacdo entre variacdes no
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IDEB e variagdes nos fatores que o compoe. Essa relagdo ndo é direta pois diversas

combinacdes dos dois componentes levam ao mesmo IDEB.

A estratégia adotada aqui foi utilizar a decomposicao do IDEB, conforme apresentado

a seguir:

I=NP
dI/1=dN/N+dP/P, ou
A% I= A%P+ A%N

(A%P)/(A% D+ (A%N)/(A% I)=1

Com base na evolucdo prévia do IDEB podemos obter o comportamento médio de
(A%P) /(A% 1) e (A%N)/(A% I) e usa-los para simular dN e dP, para uma dada variagdo
no IDEB (dI). Substituindo por dados das varia¢des bienais de N, P e Ideb entre 2013 e

2019, para o total do Brasil, obtém-se os resultados reportados no quadro, abaixo.

Quadro 9. Quadro 1. Média das relac¢des calculadas entre as variagdes bienais
dos indicadores de proficiéncia e de aprovacao, e do Ideb, segundo etapa de
ensino
Anos Iniciais Anos Finais Ensino Médio
(A%P) /(A% 1) 0.19 0.40 0.426
(A%N) /(A% I) 0.81 0.60 0.583

(*) Relagdes calculadas a partir da média das variagoes bienais entre 2013 e 2019, para o ensino
fundamental, e 2015 a 2019 para o ensino médio - ndo foram utilizados os dados de 2013 para o
ensino médio devido a varia¢do zero no Ideb.
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Simulacdes de variacao na alfabetizacao (proficiéncia do 22 ano)

Todo o Modelo de Fluxo&Aprendizagem foi desenvolvido por etapas de ensino,
utilizando a divisao tradicional do ensino fundamental e médio. Entretanto, medidas
que afetam a qualidade da educacgédo e a inclusdo educacional podem ter seus impactos
medidos em indicadores que ndo estdo diretamente relacionados a essas etapas, como
indicadores da educacdo infantil ou da alfabetizagdo, ou mesmo outros indicadores
relativos ao ensino fundamental e médio, que ndo estdo expressos como componentes
do modelo, nem mesmo indiretamente, como qualificacdo docente e jornada escolar.
Isso ndo impede que seja estimado o impacto de tais medidas sobre o IIE. Mas é preciso

adicionar mais algumas etapas a estratégia metodolégica.

A aprendizagem observada no 22 ano, ou o nivel de alfabetizacdo é um tema que vem
sendo alvo de muitas politicas e investimento no pais, sendo assim, foram estudadas
formas de incorporar esse tema ao simulador. A abordagem escolhida foi a de dividir
as unidades da federacao em 3 grupos de desempenho escolar no 52 ano do ensino
fundamental e calcular, para cada um desses grupos uma taxa de transicao entre os
estados de alfabetizacdo (basico, intermediario e adequado) e os estados de

proficiéncia do final dos anos iniciais (abaixo do basico, basico e adequado).

Utilizando dados do SPAECE, em que é possivel localizar os mesmos alunos quando
avaliados no 22 e no 52 ano do fundamental, um estudo realizado pela Universidade
Federal do Ceara - UFC e pelo Laboratério de Estudos e Pesquisas em Economia Social
- LEPES/USP, estimou essas taxas, a pedido do Instituto Natura. A partir dessas taxas

de conversao, foi construido um método para possibilitar transformar os inputs de
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variacdo da distribuicao dos alunos do 22 ano por nivel de alfabetizacao em variacoes

na distribuicdo dos concluintes dos anos iniciais, segundo nivel de proficiéncia.t

Para isso, assumiu-se que as taxas de conversao seriam as mesmas em qualquer
alinhamento idade-série. E, a fim de minimizar o erro, apenas a varia¢do de cada nivel
de proficiéncia na alfabetizacdo (a diferenca entre o indicador observado para 2019 e

o input da simulacdo) segue a regra das taxas de conversao para o 52 ano.

E sempre bom ressaltar que quanto mais hipéteses, aproximacées, generalizacdes e
estimacdes sdo necessarias para se chegar nos indicadores de interesse, menor tende
aser a precisdo em sua determinac¢do. Por ordem de confiabilidade da simulagdo, pode-
se listar as simulacdes possiveis conforme segue: probabilidade de ingresso,
probabilidade de aprovacao, nivel de proficiéncia, IDEB e distribui¢do nos niveis de

alfabetizacao.

A IMPLEMENTACAO DO SIMULADOR DO IIE: SIIE -NATURA

Em linhas gerais, o Simulador do IEE-Natura consiste nos seguintes passo, realizados

para cada etapa de ensino (exceto as mudancas no ingresso que afeta apenas a

6 A metodologia e os dados utilizados pela equipe estdo descrita na Nota Técnica referente ao estudo
sobre o tema, coordenado por Guilherme Irffi, Luiz Guilherme Scorzafave e Roberta Loboda Biondi
Nastari, Efeito da Alfabetizacao sobre os resultados nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental:
Analises dos dados longitudinais do Ceara (SPAECE-Alfa e do 52 ano EF) entre 2016 e 2019,
elaborada para o Instituto Natura.
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probabilidade de ingresso, e a simulagcdo de mudanca na alfabetizacdo que s6 afetam

os anos iniciais do fundamental), para o Brasil, todos os estados e o Distrito Federal:

(i) inputs de variagdes nas probabilidades de ingresso por alinhamento idade
série, nas taxas de aprovacdo, nas proficiéncias médias (portugués e
matematica), e no Ideb, para cada etapa de ensino, além da mudancga na
distribuicao dos alunos do 22 ano por nivel de alfabetizacao;

(ii)  transformacdo dos inputs de variacdo do Ideb em variacdo de taxa de
aprovacao e das proficiéncias médias, a partir da decomposicdo do indice
em seus dois fatores;

(iii)  cdlculo das novas taxas de aprovacdo - a partir da linha de base e das
possiveis simulagdes de variacdo da aprovacgdo ou no IDEB;

(iv)  calculo dos novos quantitativos por estado de alinhamento idade série e
nivel de proficiéncia - a partir da linha de base e das simula¢ées de variagao
nas proficiéncias médias, no IDEB e na distribuicao dos estudantes do 22 ano
por nivel de alfabetizacdo;

(v) calculo das novas probabilidades de conclusao por nivel de proficiéncia e;

(vi)  calculo das novas proporg¢des de jovens por alinhamento idade série e nivel,
decorrentes das mudancas nas probabilidades.

(vii) cdlculo do no IIE.

O Simulador do IIE conta ainda com uma estimativa de qual seria o IDEB de cada etapa

de ensino que corresponderia ao IIE estimado. 7

7 Essa estimativa foi obtida a partir de dados observados para 2019 e de dados simulados pelo préprio
SIIE, para o Brasil, estados e DF, simulando variagdes no IDEB de -2 a 2, de meio em meio ponto. A partir
desses IDEBs e dos IIEs (observados e estimados), estimou-se por MQO os coeficientes da seguinte
equagdo: IIEi = ¢ + B, 1IE; + B,1IE? + B311E? + d_UFfB, + &€ em que c é a constante do modelo, d_UF é o
vetor de variaveis dicotomicas de unidades da federagio e € é o termo aleatoério.
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Apéndice
O caso do Saeb 2019 e o IIE

No caso de o IIE para o ano de referéncia ser o de 2019, ou seja, a coorte de nascimento
em questdo ser a nascida em 2002, ha um desafio maior, pois o Saeb 2019 nao coletou,
em seu questiondrio de contexto, a informag¢do de ano e més de nascimento (ou idade).
Assim, é possivel encontrar a distribuicdo dos alunos entre as 3 faixas de proficiéncia,
mas ndo é possivel cruza-las com o alinhamento idade série a fim de possibilitar a
construcdo dos componentes do indice em Adiantados, Em linha, Atrasados 1 ano e

Atrasados 2 ou mais.

Para obter a propor¢do de alunos que atingiram o nivel basico e nivel adequado com
até 1 ano de atraso, foi aplicada, aos dados do Saeb 2019, a mesma distribuicdao de
alunos em cada faixa de alinhamento idade série observada em 2017, por nivel de

proficiéncia.8

Como exemplo do procedimento, admita que os dados do Quadro 4 sao as
estimativas dos estados educacionais ao final do ensino médio obtidos para aqueles
que deveriam terminar o ensino médio em 2017. Para 2019 s6 é possivel observar a
ultima linha do Quadro. O primeiro procedimento adotado foi distribuir a parcela do
total de estudantes do SAEB-2019 em cada nivel de proficiéncia (em preto) de acordo
com a distribuicdo das colunas obtidas pelo SAEB-2017 (em vermelho), conforme o
Quadro 10. A distribuicdo da coluna total do Quadro 10 produz a distribuicao de 2017,
ndo a de 2019. Entdo, o segundo procedimento consiste em, mantendo as proporgoes
das linhas do Quadro 10, fazer cada linha somar 1, conforme mostrado no Quadro 11.

Os dados dessa ultimo Quadro sdao combinados com os dados do Quadro 5 para obter

8 Nao foi utilizada nenhuma tendéncia devido a mudanga de metodologia do Saeb - 3a série do médio, a
partir do ano 2017, primeiro ano de universalizacdo da Saeb no ensino médio da rede publica.
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a distribuicdo nos estados educacionais de 2019. Ou seja, o Quadro 11 dispde dos dados

referentes a Quadro 5.

Quadro 10. Distribuicdo do SAEB-2019 Mantendo as Propor¢des das Colunas
de 2017
Abaixo do Basico Basico Adequado Total
Adiantados 0 0,0625 0,04 0,1025
Em Linha 0,06 0,25 0,08 0,39
Atrasados 1 0,12 0,1875 0,08 0,3875
Atrasados 2 0,12 0 0 0,12
Total 0,3 0,5 0,2 1
Quadro 11. Distribuicdo do SAEB-2019 Ajustada com Base no SAEB-2017
Abaixo do Basico Basico Adequado Total
Adiantados 0 0,6098 0,3902 1
Em Linha 0,15384 0,64103 0,20513 1
Atrasados 1 0,30968 0,48387 0,20645 1
Atrasados 2 1 0 0 1

A distribuicdo dos jovens por distor¢ao idade-série, conforme o Censo Escolar

A estratégia adotada para suprir lacunas de dados no Saeb incorporam as analises
algumas distorgoes relativas as informagdes para as quais se dispde de dados mais fiéis
a realidade no Censo Escolar. Suponha que quatro coortes de nascimento vizinhas em
uma unidade da federagdo tenham, por motivo que ndo sdo relevantes aqui, tamanho
significativamente diferentes. Ainda que a distribuicao dos jovens ao final do ensino
médio, observada no Censo Escolar, fosse igual para ambas, as proporg¢des seriam

observadas no Saeb como apresentado no quadro abaixo.
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Quadro 12. Proporcdo dos jovens por alinhamento idade séria, segundo
coorte de nascimento no Censo Escolar, Quantidade de jovens por alinhamento
idade série no Saeb, segundo coorte de nascimento e Proporc¢ao de jovens por
alinhamento idade série no Saeb

[lustracdo da observacio de Distribui¢ido dos jovens nas faixas de alinhamento idade-série na 32 série do

um ano de Saeb com jovens ensino médio
de apenas 2 coortes adiantados em linha com até 1 ano de com 2 anos ou Total de

atraso mais de atraso jovens
Coorte nascida emt, em % 1 50 30 19 80
da coorte, no CE

Coorte nascida em t+1, em 1 50 30 19 90
% da coorte, no CE

Coorte nascida em t+2, em 1 50 30 19 100
% da coorte, no CE

Coorte nascida em t+3, em 1 50 30 19 110
% da coorte, no CE

Coorte nascida em t, em 15,2 15,2

quantidade de jovens no
Saeb do ano t+2
Coorte nascida em t+1, em 27 27
quantidade de jovens no
Saeb do ano t+2
Coorte nascida em t+2 em 50 50
quantidade de jovens no
Saeb do ano t+2
Coorte nascida em t+3 em 1,1 1,1
quantidade de jovens no
Saeb do ano t+2
Distribui¢do percentual 1,2% 53,6% 29% 16,3% 100%
observada no Saeb 32 série
do EM no ano t+18
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