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Abstract. The evaluation of learning is not restricted to the quantitative measu-
rement of student learning. Highlights some factors that can be analyzed during
the teaching process: the influence of the teacher, the school environment, the
course curriculum; evaluative metrics, among others. These factors include the
structure of the course curriculum, as the object of study of this research. Thus,
this study aims to analyze the curriculum of an undergraduate course in blended
mode. In this context, a qualitative study from a quantitative analysis is propo-
sed to identify the possible relationship between the disciplines of a course and
infer how the curriculum for a course can influence the evaluation parameters.
Results show the effectiveness of the application of multivariate statistical tech-
niques in the analysis and understanding of educational processes.

Resumo. A avaliacdo da aprendizagem ndo se restringe apenas a afericdo
quantitativa da aprendizagem discente. Destacam-se alguns fatores que podem
ser analisados durante o processo de ensino: a influéncia do docente; o ambi-
ente escolar; o curriculo do curso; métricas avaliativas; dentre outros. Dentre
esses fatores destacamos a estrutura curricular do curso, como sendo objeto
de estudo desta pesquisa. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo
analisar o curriculo de um curso de graduacdo na modalidade semipresencial.
Neste contexto, um estudo qualitativo a partir de uma andlise quantitativa é pro-
posto para identificar as possiveis relacoes existentes entre as disciplinas de um
curso e inferir como o curriculo de um curso pode influenciar nos parametros
da avaliacdo. Os resultados alcancados demonstram a eficdcia da aplicagdo
de técnicas da estatistica multivariada na andlise e compreensdo de processos
educacionais.

1. Introducao

A educacdo a distancia (EaD), por intermédio dos avangos das tecnologias da
informacdo e comunicagdo, tem viabilizado a realizagdo e aplicacdo de diferentes me-
todologias educacionais com o objetivo de potencializar a aprendizagem discente. Com
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essa nova tendéncia educacional, a avaliacdo discente tem se tornando esse um dos temas
mais questionados e estudados na atualidade pelos pesquisadores da érea.

De acordo com Sevindik (2010), a EaD pode ser definida como um processo de
ensino-aprendizagem estabelecido através de uma dupla interacdo entre o professor e
o aluno, que mediados por tecnologias, estdo separados espacial e/ou temporalmente.
A partir do desenvolvimento destas tecnologias, praticas de educacdo a distancia sio
aplicadas aos métodos convencionais de ensino, que seguindo essa evolug¢do de perto,
trouxe consigo a temdtica de como avaliar os resultados obtidos no processo de ensino-
aprendizagem Iskenderoglu (2012) e Karal (2010).

Para Sevindik (2010), o processo de avaliagdo € descrito como um feedback nas to-
madas de decisdes para indicar se um conceito de educagdo € eficaz ou ndo, sendo assim,
considerado como a chave mais importante para o sistema de ensino moderno. Tal feed-
back tem como finalidade ndo apenas certificar os discentes, mas também, rever e melho-
rar as ferramentas de avaliacdo Iskenderoglu (2012). Desta forma entendemos o processo
de avaliacdo como parte integrante de um conjunto de componentes inter-relacionados
que influenciam o resultado da aprendizagem, tais como, o método de ensino, a estrutura
do curso, ambiente escolar, o curriculo das disciplinas, dentre outros.

Essas percepcdes inerentes a avaliacdo e a forma de como avaliar também influ-
enciaram a EaD, mediante o uso freqiiente de instrumentos de verificagdo quantitativa de
desempenho David (2007). Porém para Vasconcelos (2011), o processo de avaliacdo ul-
trapassa os limites de uma simples mensuracao de rendimento discente, deixando de ter
um cardter simplesmente classificatério para o estabelecimento de padrdes, identificacao
de transformacdes e aquisicOes de conhecimentos de novas aprendizagens, por meio de
um processo pelo qual se pode determinar em que medida ou intensidade tais mudancas
de fato ocorrem. Nessa perspectiva os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) fa-
vorecem um controle maior das interagdes entre alunos e professores, permitindo assim
uma organizacao das informacdes coletadas. Essa diversidade de informacdes registradas
no AVA pode ser adequadamente analisada através de métodos de anélise de minera¢ao
de dados Almeida e Pimentel (2010), especialmente da estatistica multivariada.

Pesquisas como as realizadas por Wright, Horn e Sanders (1997), t€m mostrado
objetivamente a influéncia de alguns dos fatores integrantes do processo de avaliacdo no
ambito do contexto da aprendizagem através da utilizacdo de modelos estatisticos mistos,
que possibilitam vislumbrar a exploracdo de diferentes padrdes de anélise desses fatores.

O presente trabalho tem como objetivo analisar um dos fatores que integra o pro-
cesso de avaliacdo e influencia na aprendizagem discente, o curriculo de um curso de
graduacdo na modalidade semipresencial. Inicialmente, o artigo abordara estudos que
tem em seu eixo central a temdtica da avaliacdo em AVAs. Em seguida, € descrita um
pouco da ferramenta estatistica multivariada que tratou os dados coletados do AVA. Por
conseguinte, a metodologia do trabalho é detalhada, especificando os detalhes inerentes a
essa pesquisa. Na conclusdo, discutimos a proposta de validagdo da estrutura curricular
do curso em estudo, destacando a potencialidade da ferramenta estatistica em seu uso no
contexto educacional.
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2. O Processo de Avaliacao da Aprendizagem em AVA

Com o crescimento da utilizacdo dos ambientes virtuais de aprendizagem (AVA)
em diversas instituicdes de ensino, Sales (2008) e Vasconcelos (2008) abordam o de-
senvolvimento de ferramentas que tem com objetivo, melhorar o processo de avaliacdo da
aprendizagem. Stricker (2011) utiliza o AVA como uma ferramenta de auto-avaliacdo com
o objetivo de aumentar o processo de aprendizagem dos alunos. Piconez (2011), analisa
e aponta o potencial inovador do AVA caracterizando a sua relevancia para propostas pe-
dagogicas vislumbrando o aperfeicoamento do processo de avaliagdo e acompanhamento
da aprendizagem em ambientes virtuais.

Devido a grande importancia de entender as praticas avaliativas e seu delinea-
mento, o conceito de avaliacdo vem sendo muito discutido nos dltimos anos por pesquisa-
dores da area. Para David et al (2007), a avaliacdo € considerada como um processo cuja
finalidade € o diagndstico de problemas para auxilio na tomada de decisdo e identificacao
de novos rumos. J4 Anacleto (2011), define a avaliacdo da aprendizagem como um ele-
mento fundamental do processo educativo, onde as novas formas de ensinar devem trazer
consigo novas metodologias avaliativas, de forma a subsidiar e assegurar o mesmo nivel
de aprendizagem dos métodos tradicionais.

Apesar de haver uma busca cada vez mais intensa para se explorar as vertentes de
otimizagao do processo de avaliagdo, sua aplicagdo tem que ser pensada levando-se em
conta o contexto em que se da o processo da aprendizagem, sobretudo quando tratamos do
ensino na modalidade semipresencial. Nessa perspectiva Bernini (2012) considera a esco-
lha do processo avaliativo como um desafio a ser enfrentado, haja vista que, os objetivos
inseridos nesse processo avaliativo devem estar alinhados aos objetivos de ensino. David
et al (2007) complementa enfatizando também que a defini¢ao dos critérios de avaliacdo é
um processo mutavel que estd sujeito as necessidades dos sujeitos envolvidos no processo
de ensino/aprendizagem. Em especial, Bassani e Behar (2009) aponta para o fato de que
a defini¢do de critérios de avaliagdo coerentes tem sido uma das dificuldades de maior
destaque na modalidade de ensino a distancia.

Por oferecer e disponibilizar ao corpo docente e discente acesso e registro de suas
acoes em suas diferentes dimensdes diagnésticas, somativas e formativas, o processo de
avaliacdo em AVA se torna inovador. De acordo com Bassani (2006), a avaliacdo em
AVA se d4 a partir de tr€s perspectivas: avaliagdo por meio de testes online; avaliagdo da
producdo individual dos estudantes e andlise das interagdes entre os alunos. Entretanto,
Bassani e Behar (2009) contestam a utilizac@o de testes online, pois apresentam limitagcdes
de acordo com a concepg¢do da nota como base no produto final do conhecimento, sem
levar em consideracido o processo de constru¢do de conceitos por parte dos discentes.
Ademais, existem dificuldades no que diz respeito a consideracdo de uma avaliagao ade-
quada para as atividades coletivas. Alguns esfor¢cos foram feitos nessa direcao, como os
trabalhos de Sales et al (2008) e Vasconcelos (2008), que desenvolveram métodos e ferra-
mentas com a finalidade de avaliar a constru¢do de conhecimentos por parte dos alunos,
levando-se em conta o ambiente dinamico de atividades interativas nos AVAs.

Com a possibilidade de se registrar informag¢des de cunho individual relacionadas
a freqiiéncia, assiduidade e desempenho dos alunos, bem como também, informacdes
de cardter coletivo relacionadas as interacdes estabelecidas entre os participantes de uma
determinada atividade ou curso Bassani (2006), a dindmica de dados dentro desses AVAs
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passou a ser investigada. Nessa perspectiva, métodos da estatistica multivariada passaram
a ser utilizados no contexto da educagdo para o tratamento dessas informagoes, afim de
se observar um padrdo no comportamento desses dados e estabelecer inferencias acerca
das andlises vislumbradas e entender cada vez mais acerca dos processos avaliativos e seu
desdobramento no contexto da EaD.

3. Estatistica Multivariada para Selecao de Caracteristicas

3.1. Analise Fatorial

A andlise fatorial € um método proveniente da estatistica multivariada que tem
como ideia bdsica reexpressar um determinado conjunto de dados com n varidveis em
termos de um ndmero menor de varidveis latentes (também chamada de fatores), que
representam subjetivamente, segundo a visdo do especialista, as dependéncias entre as
varidveis observadas Katsikatsou et al (2012) e Green (2011). Seguindo essa defini¢do, o
objetivo principal da anélise fatorial é explorar as correlagdes existentes entre as varidveis
diversas de um problema. Segundo Katsikatsou et al (2012), a andlise fatorial pode ser se-
gregada em duas peculiares modalidades de anélises: andlise confirmatoria e exploratoria.

Na andlise confirmatoria, o foco principal € viabilizar testes de qualidade de ajuste
para os modelos, podendo ainda ser utilizada para avaliar a significancia estatistica des-
tes. Desta forma, a analise fatorial confirmatdria € realizada para verificar a confirmacao
de uma estrutura pré-determinada. Na andlise exploratoria, a ideia basica € encontrar um
novo conjunto de dados de baixa dimensionalidade formado pelas varidveis ndo obser-
vadas, denominadas de variaveis latentes ou fatores comuns, de tal forma que venham a
representar 0 maximo de covariancia ou correlacdo entre as varidveis originais.

A andlise fatorial exploratoria, que € a analise que utilizamos nesta pesquisa, é
utilizada com o propésito de examinar e descrever padrdes nas variancias ou correlagdes
de um conjunto de dados com multiplas dimensdes. Neste segmento, esta andlise busca
a investigacdo das estruturas de correlagdo, muito se assemelhando, neste aspecto, ao
método de andlise das componentes principais (PCA), divergindo apenas na representati-
vidade das varidveis originais. Dessa forma, a medida que na andlise fatorial as varidveis
originais sdo representadas pela combinacao linear das novas varidveis (fatores latentes),
por outro lado no PCA, as novas varidveis (componentes principais) sdo as combinagdes
lineares das varidveis originais Green (2011).

A andlise fatorial pode ser escrita na forma de um modelo matematico que des-
creve o tratamento dado aos dados originais em estudo. Desta forma a varidvel formada
X representa um vetor com z, varidveis originais, tendo como objetivo fazer com que
a variancia observada em cada medida deste conjunto possa ser atribuida a um nimero
relativamente reduzido de fatores comuns, temos:

Y = <y1a"'7yk)/ (1)

em que estes fatores representariam as varidveis latentes, tendo desta forma um conjunto
de dados menor que o original (k < p), porém com representatividade do todo, contendo
essencialmente a mesma informacao.

3.2. Analise de Componentes Principais (ACP)

Os dois métodos analiticos usados nesta pesquisa, AF e ACP, embora sejam se-
melhantes apresentam distintos fundamentos tedricos de abordagem. A andlise de com-
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ponentes principais, que serd discutida nesta subsecdo, € uma técnica multivariada que
tem como objetivo alcancar a reducdo de dimensionalidade de um conjunto de dados com
k dimensdes, para um nimero menor de p dimensdes independentes, onde p < k. Lay
(2007) destaca ainda que, além da reducao de dimensionalidade, a ACP tem por finali-
dade a identificacdo de relagdes entre varidveis discretas através de uma transformacgao
linear dessas varidveis em um conjunto de atributos descorrelacionados, de modo que
os dados resultantes tenham suas componentes mais relevantes nas primeiras dimensoes,
denominadas componentes principais.

Para Green (2011), ao contrario da AF, a ACP além de reduzir dimensionalidade,
estd preocupada com a distribui¢do da variabilidade das informag¢des nas varidveis origi-
nais. Entende-se entdo que a ACP € uma extensao da AF.

A caracteristica geral da ACP estd em expressar as dimensdes reduzidas (novos
atributos) como uma combinacao linear das dimensdes originais (dados originais). Desta
forma, o modelo matematico que representa a escolha das componentes principais €:

Z = Az 2)

onde a unidade de medida dessas novas componentes (Z) geradas sdo combinagdes linea-
res ndo correlacionadas, podendo desta forma, identificar o grau de contribuicdo de cada
varidvel em relacdo a variancia total dos dados originais. Devido a constru¢do do modelo,
a primeira componente, que captura a maior fracdo de varidncia dos dados, € sempre a
mais representativa, e as demais hierarquicamente organizadas de forma descendente de
seus respectivos autovalores, assumem os menores valores de variancia, possuindo con-
sequentemente menor representatividade.

4. Metodologia

4.1. Caracterizacao dos Dados Coletados

Neste estudo, uma investigacdo qualitativa a partir de uma andlise quantitativa foi
realizada através da coleta de dados que ocorreu por meio das notas obtidas por 126 alunos
de um curso de Licenciatura em Fisica, na modalidade semipresencial, de uma Universi-
dade localizada no nordeste brasileiro. O desempenho dos 126 discentes foi avaliado em
um Ambiente Virtual de Aprendizagem na Internet ao longo de 6 disciplinas, que formam
o primeiro ano do curso em estudo.

4.2. Disciplinas Analisadas

As disciplinas analisadas abordam conteudos referentes ao ciclo bésico da Fisica.
A Tabela 1 apresenta as disciplinas que foram cursadas pelos alunos nos dois semestres
iniciais do curso.

4.3. Ferramenta Computacional

Como procedimento na realiza¢do da andlise dos dados coletados, foi utilizado o
software Statistical Package for the Social Sciences(SPSS), que é um sistema de andlise
estatistica em um ambiente gridfico de manuseamento de dados, recomendado para a
andlise de fendmenos ou processos sociais, econdomicos, psicoldgicos e educacionais
SPSS (2007).
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Semestre Disciplinas
Fisica 1
1° Laboratério de Fisica 1
Matematica 1

Fisica 2
2° Laboratério de Fisica 2
Informética Aplicada a Educacgdo

Tabela 1. Disciplinas Analisadas.

Fazendo uso do pacote de andlise fatorial do SPSS, que tem como objetivo
identificar parametros subjacentes, ou fatores, responsdveis por explicar os padrdes de
correlagdes existentes intrinsecamente no conjunto de varidveis observadas, foram deter-
minados os fatores mais relevantes para a andlise Lay (2007). Utilizamos o método da
andlise de componentes principais como a técnica de extracao dos fatores.

5. Resultados e Discussao

5.1. Validando a Base de Dados

Afim de determinar a confiabilidade e avaliar a consisténcia interna dos atributos
para a bases de dados analisada, utilizamos o alfa de Cronbach. O valor de alfa nos rendeu
uma alta confiabilidade dos dados obtidos (alfa de Cronbach = 0,823), garantindo assim
uma forte estimativa da consisténcia interna das variacdes dos itens para a andlise, Cortina
(1993).

5.2. Analise dos Fatores

Para se iniciar uma andlise fatorial, € necessdrio que seja feito alguns testes a
matriz do conjunto de dados, afim de investigar a eficcia da utilizacdo do método. Para
tanto, utilizamos os testes de Esfericidade de Bartlett e a Medida de Adequacidade da
Amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para analisar a estrutura de correlacido dos dados
quanto a sua adequacdo ou ndo a aplicacdo da anélise fatorial Moita-Neto (2009).

O teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), examina o ajuste dos dados tomando todas
as variaveis simultaneamente e prové uma informacao sintética sobre os dados, indicando
a proporg¢ao da variancia dos dados que pode ser considerada comum a todas as varidveis.
Desta forma, quanto mais préoximo de 1 (unidade) melhor o resultado. J4 o teste de esferi-
cidade de Bartlett, testa a hipétese de que a matriz de correlacao € uma matriz identidade,
isto €, que ndo ha correlacdo entre as varidveis. Dessa forma, procura-se para um nivel de
significancia assumido em 5% rejeitando a hipdtese nula de matriz de correlagdo identi-
dade.

Os valores retornados por esses testes no presente estudo, sugerem que o uso da
andlise fatorial € apropriado para analisar a matriz de correlagdo referente as disciplinas
cursadas pelos alunos, permitindo assim, a efetivacao da utilizacdo do método.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores dos testes, onde K MO > 0,5 e Bartlett
com rejei¢cdo de hipdtese nula Moita-Neto (2009). Com a aplicagdo dos testes, constatou-
se que os dados sdo adequados a andlise.
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Adequacdo  da | Esfericidade de Bartlett
Amostra - KMO
0,734 396,877

Tabela 2. Teste KMO e Bartlett.

5.3. Selecao das Componentes Principais

Existem varios critérios para se determinar quantas componentes devem ser ana-
lisadas pelo modelo. Dentre elas estd o percentual da variancia total explicada por cada
componente associada ao seu respectivo autovalor. A anélise efetuada para seleciao das
componentes principais considerou os valores absolutos e acumulados das respectivas
porcentagens de variagdo dos dados explicados para cada novo vetor incorporado na
analise (Tabela 3).

O Teste Scree (Figura 1), que tem como finalidade validar a metodologia para a
selecdao das componentes, é um gréafico dos autovalores em fun¢do da ordem das compo-
nentes principais, representando graficamente a porcentagem de variancia explicada por
componente. Quando esta porcentagem se reduz e a curva passa a ser quase paralela ao
eixo das abcissas, as componentes correspondentes podem ser desprezadas. E importante
destacar que as componentes obtidas nesta andlise constituem as novas variaveis que serao
utilizadas nas andlises subseqiientes do estudo.

Autovalores Iniciais
Componentes Total | % Variancia | % Acumulativa
1 3,212 53,534 53,534
2 1,419 23,643 77,177
3 0,502 8,364 85,541
4 0,453 7,542 93,083
5 0,282 4,699 97,782
6 0,133 2,218 100,00

Tabela 3. Variancia Explicada dos Dados.

Scree Plot

Eigenvalue

Figura 1. Grafico Scree para os autovalores referentes aos Alunos.
Observando o comportamento da inclinagdo da curva do Gréfico Scree através da

Figura 1, percebemos uma inflexao brusca da curva até se estabilizar em um dado ponto
do gréfico. Nesta anélise observa-se este decaimento acentuado até a terceira componente.
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Assim, o nimero escolhido de Componentes Principais foi baseado no critério
de truncamento de Kaiser Moita-Neto (2009), que considera como mais significativos os
autovalores cujos valores sejam superiores a unidade.

A ACP aplicada aos dados iniciais que apresentavam 6 parametros principais, ine-
rentes as disciplinas, reduziu para 2 componentes principais os atributos analisados, as
quais representam uma variancia explicada de 77,177% dos dados originais.

5.4. Analise das Componentes Principais

Como resultados da aplicacdo da Analise de Componentes Principais na matriz
das correlacdes investigada podem vislumbrar de forma significativa como se deram os
padroes de comportamento das disciplinas inerentes ao primeiro ano do curso, ao longo
das duas componentes principais selecionadas.

A partir da andlise dos resultados retornados pelo método observamos, através da
plotagem dos fatores de carregamento (Figura 2), a formacao de dois agrupamentos que
apresentam um padrdo na disposi¢do dos atributos.

T Cluster 1

/Mat_t

. Fisc_1 /
k\‘ Lab_Fisc_1.~

Componente 2

Cluster2 — weawe

7 k‘\\.
—— = | Fisc2

Lab_Fisc 2 /

T T T — — 1
060 065 0,70 075 0,60 085
Componente 1

Figura 2. Distribuicao das Disciplinas no Espaco das Componentes Principais.

Observando a formagdo dos dois agrupamentos na figura acima, vislumbramos a
disposi¢do das disciplinas inerentes ao primeiro ano do curso. O primeiro grupo (Cluster
1) indica a presencga das disciplinas inerentes ao primeiro semestre do curso, possuindo
elevados fatores de carregamento para a segunda componente, enquanto que o segundo
agrupamento (Cluster 2) indica o agrupamento inerente as disciplinas do segundo semes-
tre, com elevados fatores de carga para a primeira componente.

Os elevados valores de carregamento para a componente 2, formando o Clus-
ter 1, pode ser explicado devido a semelhanga entre as trés disciplinas, haja vista que
ambas requerem do discente uma expertise mais agucada quanto ao uso do formalismo
matemdtico.E interessante notar que o padrio se mantém na disposi¢do dos fatores na
componente 1, formando o Cluster 2. Além de agrupar os atributos, a ACP também nos
permite nomear essas duas componentes, tornando possivel a interpretacao do significado
das componentes 1 e 2. A componente 1 pode ser interpretada como a relagdo entre as
disciplinas introdutdrias ao curso, ao passo que a componente 2, relaciona um grupo de
disciplinas que corrobora com o primeiro grupo, formando assim o ciclo bésico do pri-
meiro ano do curso em estudo.
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6. Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras

Este trabalho apresenta uma significativa contribuicao da aplica¢ido de uma técnica
da estatistica multivariada, o método ACP, em dados educacionais inerentes ao processo
de avaliacdo da aprendizagem, com énfase nos fatores relacionados a avaliagdo, em es-
pecifico, a andlise sobre a estrutura curricular de um curso de graduag¢do no ambito do
ensino de fisica.

Os resultados dos testes KMO e de esfericidade de Bartlett apontam para a
validag@o da aplicacdo da técnica na base de dados selecionada. A partir da anédlise da
plotagem das cargas podemos verificar os padrdes de disposi¢do na localizagdo das disci-
plinas nas componentes selecionadas, inferindo sobre a importancia da investigacao dos
grupos formados através da andlise dos agrupamentos.

Com a aplicacdo do ACP percebemos uma homogeneidade na formacdo dos dois
grupos. No Cluster 1, verificamos uma maior proximidade entre as disciplinas tedricas,
Matematica 1 e Fisica 1, ressaltando a discrepancia para com o Laboratorio de Fisica 1,
dado ao fato de ser uma disciplina de carater experimental. Ja para o Cluster 2, verifi-
camos uma menor variabilidade na disposi¢do dos trés atributos, indicando que nenhuma
disciplina se sobressai da outra, possuindo os mesmos niveis de importancia.

Neste presente estudo de caso, a partir do desempenho discente investigado, pode-
mos conhecer as relacdes existentes entre as disciplinas abordadas, validando desta forma,
a estrutura curricular prévia adotada pela coordenacao do curso em andlise.

Como trabalho futuro sugere-se uma andlise mais minuciosa na plotagem dos fato-
res de carregamento bem como na andlise dos agrupamentos, explorando outros métodos
de identificacdo dos grupos, e a aplicacdo de outras técnicas de andlise de dados que
trabalham com dimensdes de ordem superior a dois Kroonenberg (2008).
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