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Abstract. In recent years the expansion of distance education has brought the
challenge of continuous improvement of its quality. In this context, this work
by assessing student learning occurred in a course at the Federal University of
Ceard (UFC), aims to identify the patterns of information obtained through the
application of two techniques of multivariate statistics. Students were assessed
during the development of a discipline in 14 activities in a Virtual Learning
Environment (VLE). The results point to groups of standards between activities,
and the most significant correlations that enable the identification of subject
characteristics in relation to students.

Resumo. Nos iiltimos anos a expansdo do ensino a distdncia tem trazido o desa-
fio da continua melhoria de sua qualidade. Neste contexto, o presente trabalho
através da avaliagdo da aprendizagem discente ocorrida em um curso da Uni-
versidade Federal do Ceard (UFC), tem como objetivo identificar os padroes
de informacoes obtidos através da aplicacdo de duas técnicas da estatistica
multivariada. Os alunos foram avaliados ao longo do desenvolvimento de uma
disciplina em 14 atividades em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA).
Os resultados apontam para padroes de agrupamentos entre as atividades, in-
dicando as correlacoes mais significativas que possibilitam a identificacdo de
caracteristicas da disciplina em relagdo aos alunos.

1. Introducao

Com o advento da Internet a sociedade vem sofrendo mudangas em suas vérias esferas,
sobretudo no campo da educacdo. A rede mundial de computadores com a evolugao das
Tecnologias de Informag¢do e Comunicacao (TIC) promoveu significativas tranformagdes
nas metodologias e propostas educacionais, permitindo a expansdo de uma modalidade
mais dindmica e eficiente de ensino: a Educacao a Distancia (EAD).
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A EAD se diferencia das demais modalidades de ensino ndo apenas pela distancia
fisica existente entre o aluno, o docente e a instituicao educacional, mas também pelo
uso de plataformas de ensino eletronico. Tais sistemas, denominados como Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs), além de se caracterizarem por fornecerem um pacote
de programas que comportam uma gama de fun¢des de comunicagdo entre aluno e pro-
fessor, proporcionam a este monitorar o progresso daquele através da utilizacdo de vérios
recursos [Green 2006]. Nesta perspectiva, os AVAs permitem que sejam agrupados em
um espaco virtual, recursos definidos em meios eletronicos como: foérum, wiki, bate-
papo, conferéncias, envios de mensagens, material de leitura, banco de questdes e outras
tecnologias que colaboram para o processo de ensino e aprendizagem [Rosemann 2014].
Tais recursos comportam uma significativa quantidade de informagdes, que no contexto
da EAD podem ser utilizadas na avaliacao do processo de aprendizagem discente.

O ato de avaliar é uma pratica imprescindivel presente tanto no sistema tradicio-
nal de educacdo, caracterizado pela presenca do aluno em sala de aula, como na EAD.
Dada essa importancia, se faz necessdrio atentar para as diferencas existentes entre os
dois sistemas. [Kuo 2014] realca essas diferencas apontando que no ensino tradicional
a interagao dos alunos com os professores, colegas e contetidos € mais limitada do que
na EAD. Além disso, destaca ainda que diferente da modalidade tradicional, na EAD o
aluno tem mais liberdade para participar de seu préprio processo de aprendizagem. Cor-
roborando com essas diferencas, [Karal 2012] enfatiza que no dmbito da EAD existe a
necessidade de se aplicar além de métodos avaliativos que acompanham o sistema tradi-
cional de educacdo, isto €, aqueles caracterizados pela cobranga de provas e trabalhos,
métodos alternativos no intuito de aumentar a eficicia do processo avaliativo em ter-
mos do desempenho discente. Quando esses métodos sdo aplicados nessa perspectiva,
o processo avaliativo permite que informagdes de desempenho do aluno sejam coletadas,
fornecendo entdo subsidios ao docente para que decisdes sejam tomadas em relacdo, as
acoes didéticas futuras, selecoes de conteidos, materiais de apoio, recursos tecnoldgicos
e propostas de atividades [Piconez 2011]. Tais informag¢des quando coletadas podem ser,
por conseguinte, analisadas inclusive através de métodos de mineracao de dados, especi-
almente da estatistica multivariada.

Na literatura algumas pesquisas vém trabalhando na perspectiva da utilizagcao des-
ses métodos de exploracdo de dados em um AVA. Em seu trabalho, [Gottardo 2012]
utiliza técnicas de mineragdo de dados para a obten¢do de um modelo de previsao de
desempenho de estudantes, a partir de dados coletados em séries temporais durante o
periodo de realizagdo de um curso a distincia. [Dias 2008] também utiliza esses métodos
de exploracdo no intuito de descobrir informacdes relevantes sobre o perfil do aluno em
relacdo ao uso dos AVAs. Na mesma linha, [Santos 2012] propde a aplicagdo de métodos
de mineracao na predi¢do do desempenho discente, visando identificar os possiveis indi-
cadores de evasdao na EAD.

Neste contexto, este artigo € motivado pelo fato dos AVAs gerarem grandes quan-
tidades de informacgdes relativas a performance do aluno, que no contexto da EAD, podem
ser utilizadas para avaliar o processo de aprendizagem. Assim, € proposto neste trabalho
a aplicacdo de duas técnicas da estatistica multivariada, Andlise de Componentes Princi-
pais (ACP) e Andlise de Agrupamento (AA), no intuito de identificar e agrupar as ativi-
dades mais relevantes no processo de aprendizagem dos alunos. A andlise busca encon-
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trar padrdes de comportamento nos dados, gerando ainda agrupamentos que possibilitem
compreender acerca de relacOes ndo tdo claras e contribuir para a avaliagdo discente e
melhoria de seu processo de aprendizagem na EAD.

Este artigo estd estruturado em 6 secdes. Na secdo 2, serd discutido o deline-
amento da avaliacdo no processo de ensino-aprendizagem na perspectiva discente. Na
secdo 3, apresentam-se as descri¢des das duas ferramentas estatisticas utilizadas, ACP e
AA. Na secao 4, descrevem-se os procedimentos metodolégicos de investigacdo e coleta
de dados desta pesquisa. Na secdo 5, € apresentada a andlise dos resultados obtidos com
a aplicacdo de ambos os métodos multivariados. Por fim, na secdo 6 sdao discutidas as
consideragdes finais e as perspectivas de continuidade do estudo.

2. Avaliacao no Processo de Ensino/Aprendizagem Discente em AVA

A utilizag@o das TIC na educagdo tem sido fortemente fomentada durante a ultima década
com a adaptagdo generalizada dos AVAs, que cada vez mais se destacam nesse cendrio por
proporcionarem um espago de trabalho personalisado, podendo o docente projetar e ins-
tanciar atividades de aprendizagens individuais e colaborativas [Hoyos 2013]. Desta ma-
neira, por apresentarem um conjunto de recursos tecnolégicos que permitem uma maior
interacdo e dindmica na trasmissdo dos conteudos disciplinares, esses sistemas se mos-
tram como potenciais ferramentas no apoio da aprendizagem e no acompanhamento do
processo avaliativo do discente [Sales 2011].

Neste escopo, entender como o delineamento do processo avaliativo acontece é
importante para que haja planejamento no desenvolvimento dos métodos pedagdgicos
e eficicia quanto a sua aplicagdo. [Ramos 2009] destaca que essa compreensdo faz-se
necessdria para que os objetivos propostos nos cursos sejam alcancados, ainda que se
apresente como complexo. Para [Junior 2009] o sucesso do alcance dessas metas pré-
concebidas reside em uma avaliacao revestida de um carater processual focada no sujeito
desse processo, o aluno. Por isso, [Dario 2009] destaca que a avaliacdo no processo de
ensino-aprendizagem oferece para esse sujeito informacgdes que lhe permitam conhecer
suas dificuldades e corrigir seus erros.

Como sujeitos do processo avaliativo, as diferentes caracteristicas dos alunos de-
vem ser levadas em conta a fim de que seus tragos cognitivos e estilos de aprendizagem
sejam considerados [Kurilovas 2014]. O que na EAD essa tarefa se torna desafiadora
pelo fato de ndo haver proximidade fisica entre o aluno e o professor. A saida entdo é
observar todas as etapas do processo de aprendizagem desses sujeitos, capturando todas
as informacdes armazenadas nos AVAs a partir das atividades desenvolvidas por eles.

Neste sentido, vdrios trabalhos apontam para o uso das informacdes armazena-
das nos AVAs como uteis para se compreender as etapas do processo de aprendizagem
discente. Em seu trabalho, [Dias 2008] destaca bem isso apontando para a utilidade das
ferramentas disponibilizadas pelos AVAs nessas etapas. Corroborando com essa ideia,
[Guércio 2014] enfatiza que com o uso desses ambientes pode-se formar um grande repo-
sitério de dados educacionais com informacdes sobre os alunos, professores, disciplinas,
bem como outras. Neste contexto [Morais 2014] defende que apds o entendimento e
interpretacdo dos dados coletados, uma investigacdo sobre o perfil dos cursos, profes-
sores e alunos pode ser realizada visando a melhoria e o amadurecimento dos cursos e
das disciplinas. Portanto, explorar o conjunto de informacdes guardadas nesses sistemas,
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relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem discente, é de fundamental relevancia
para que o processo avaliativo se fortaleca no contexto da EAD.

3. Estatistica Multivariada na Identificacao de Agrupamentos

3.1. Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP € um método estatistico multivariado que permitir obter, a partir de um conjunto
de varidveis correlacionadas, um conjunto de vetores linearmente independentes denomi-
nados de componentes principais. No método, o primeiro componente principal explica a
variagdo mixima dos dados, ja o segundo componente principal explica o desvio maximo
dos dados que nao foi explicada pelo primeiro e assim por diante [Santos 2013]. Seguindo
essa definicdo, [Eder 2014] em seu trabalho descreve bem o principal objetivo da ACP:
identificar por meio da redu¢do de dimensionalidade os modos recorrentes e independen-
tes de variagOes dentro de um grande conjunto de dados ruidosos, resumindo assim sua
informagao essencial de modo que inferéncias significativas possam ser estabelecidas.

Assim, o método ACP permite expressar as novas varidveis geradas como
combinacdes lineares das informagdes originais. Com efeito, considera-se os n vetores de
caracteristicas originais X = [Xj,Xa, ..., X,]7, com T denotando a transposta. Cada vetor
X; corresponde a uma varidvel, possuindo um arranjo contendo os n vetores de médias
X = [X1,Xs,...,X,]7, € 0 arranjo X possuindo uma matriz de correlagdo denotada por
R, . A matriz de correlacio € simétrica, além disso, ndo negativa. Essa condi¢dao im-
plica que os autovalores da matriz R, «,,, denotados por, A1, A5 ... \,, sd0 ndo negativos,
ou seja, A; > 0, estando ainda dispostos em ordem decrescente, A\; > Ay ... > \,,. Assim,
o0 i-ésimo componente principal y, é definido por

Y. = elTX = €;1X1 + €;2Xo —+ ...+ EinXn (1)

em que o vetor e;, representado matematicamente pelos autovetores calculados da matriz
de correlacdo, constitui as novas varidveis e estabelece a i-ésima combinagao linear, para
i=1, 2, .., n Desta forma, surge a ideia de utilizar as combinacdes lineares em y na
perspectiva de se obter uma reducdo dimensional, passando da dimensdo n, para uma
dimensao menor k, k<n. Portanto, utiliza-se as k combinacdes lineares principais para a
analise.

3.2. Analise de Agrupamento (AA)

AA também € uma técnica da estatistica multivariada que tem como objetivo agrupar
varidveis com caracteristicas semelhantes em grupos distintos, em fun¢do do grau de si-
milaridade ou dissimilaridade entre os individuos [Ben-Dor 1999]. A técnica segrega as
varidveis alocando as mais similares em um mesmo grupo, enquanto as menos similares
sdo alocadas em outro grupo.

Nas andlises exploratorias de dados os métodos de agrupamento se dividem em
técnicas hierarquicas e técnicas nio-hierarquicas. Para esta pesquisa, optou-se pela pri-
meira, fazendo uso do método de [Ward 1963]. Seu objetivo € procurar por particdes que
minimizem a perda associada a cada agrupamento bem como identificar e determinar os
possiveis grupos. Para tanto, em um algoritmo de agrupamento a similaridade ou dissi-
milaridade entre as variaveis ¢ medida em fun¢do de uma distancia [Cao 2012]. Ainda
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segundo o autor, a funcdo de distancia mais utilizada € a métrica de Minkowski que inclui
a distancia Euclidiana, sendo essa a utilizada nesta pesquisa.

Logo, considerando-se novamente os n vetores de caracteristicas X =
X1, X2, ..., X, T, as distAncias euclidianas entre os vetores x; e X; é dada por:

d(xi,x;) = [(x; — x))7 (x; — x;)]2 @)

A partir da similaridade dos dados, calculada pela medida de distancia da equacao
acima, pode-se construir um dendrograma, isto €, um grafico em forma de arvore no qual
a escala vertical indica o nivel de similaridade (ou dissimilaridade), e a escala horizontal
indica as varidveis agrupadas.

4. Metodologia

4.1. Procedimentos

A realizacao da pesquisa se deu através da investigacao de alguns parametros extraidos
da disciplina do curso de Licenciatura Plena em Fisica na modalidade semipresencial da
Universidade Federal do Ceard (UFC). Os dados coletados sdo notas extraidas de plani-
lhas fornecidas pelos professores através do AVA desenvolvido pela prépria institui¢ao
denominado SOLAR. Para o experimento considerou-se as medidas de desempenho de
70 alunos avaliados na disciplina do primeiro semestre, Fisica Introdutéria I, ao longo
de 14 atividades virtuais compostas por 8 féruns, 1 chat e 5 portfélios. Neste sentido, o
experimento buscou examinar os padrdes das correlagdes existentes entre as atividades e
conteudos executados pelos discentes.

4.2. Descricao dos Conteddos das Atividades Analisadas

Os contetdos trabalhados em cada atividade na qual o discente foi avaliado versam sobre
os conceitos inerentes a fisica basica. A Tabela 1 apresenta a agenda das atividades de
féorum e portfélio, especificando os conteidos que foram abordados em cada atividade.
Entretanto, a atividade de chat por apresentar discussdes livres entre os alunos quanto
as temadticas abordadas ao longo da disciplina, ndo apresentou nenhuma especificacao
quanto ao conteudo, conforme observado na tabela.

Atividade Conteudo

1 Grandezas Fisicas
Movimentos
Movimentos

Leis de Newton
Movimento Circular Uniforme
Energia Mecénica
Ondas Mecanicas
Dilatacao

Férum

=S VRN )

Chat 9
10 Lista de Exercicios - Grandezas Fisicas

11 Lista de Exercicios - Movimentos
Portfélio 12 Lista de Exercicios - Movimentos

13 Lista de Exercicios - Leis de Newton

14 Lista de Exercicios - Movimento Circular Uniforme

Tabela 1. Contetidos das Atividades Virtuais - Fisica Introdutoria I.
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4.3. Estrutura da Disposicao dos Dados

Os dados coletados nesta pesquisa, conforme descrito na subsecao 4.1, foram organizados
em um arranjo matricial. Os elementos que compdem as linhas dessa matriz sdo os alu-
nos, enquanto que as suas colunas sio as atividades desenvolvidas pelos alunos ao longo
do curso da disciplina. Entdo, a organizacdo dos dados compreende-se em um arranjo
matricial com dimensoes 70 (alunos) X 14 (atividades virtuais).

Ap06s organizados os dados na matriz, as simulagdes computacionais foram reali-
zadas no software Matrix Laboratory - MATLAB.

5. Analise e Discussao dos Resultados

A primeira etapa da andlise dos resultados consiste em examinar a aplicacdo da ACP. Pos-
teriormente, a segunda etapa analisa os resultados multivariados obtidos com a aplicac¢ao
da AA.

5.1. Analise Multivariada dos Resultados da ACP
5.1.1. Realizacao dos Procedimentos da ACP

Antes da aplicacdao da ACP, o conjunto de dados foi submetido a dois testes de adequacao
da amostra para a aplicagdo do método. O primeiro teste indica a proporcao da variancia
dos dados que podem ser consideradas comuns a todas as varidveis. Essa indica¢do varia
no intervalo de 0 a 1, em que, quanto mais préximo de 1 (unidade) melhor € o resultado, ou
seja, os dados se adequam a aplicacdao da ACP. J4 o segundo teste, verifica se as varidveis
sdo correlacionadas entre si gerando a hipdtese da matriz de correlagdo desses parametros
ser a matriz identidade [Green 2011].

O resultado dos testes validaram o uso do método multivariado (Tabela 2). Com
um valor de 0,6 para o teste de KMO, os dados se adequam a aplicacdo do método mul-
tivariado, e com um valor de significancia inferior a 0,05, o teste de Bartlett rejeita a
hipétese nula da matriz de correlacido ser uma matriz identidade.

ApOs a validacao dos testes, utilizou-se dois critérios cldssicos para a selecdo do
nimero de componentes principais. O primeiro se baseia na observacao da quantidade de
informacao que cada componente principal armazena, representada pelo valor percentual
da variancia explicada. Ja o segundo fundamenta-se na retencdo dos autovalores superi-
ores a unidade, conhecido como critério de Kaiser [Green 2011]. A Tabela 2 discrimina
apenas os autovalores que satisfazem a esse critério e suas respectivas variancias expli-
cada. Portanto, dos 14 componentes principais calculados pela ACP, selecionou-se os 5
primeiros que explicam mais de 70% da informacao.

Valores dos Testes de Validacao

Fisica Introdutéria I
Componente Principal 1 2 3 4 5
Autovalor 3,572 2,522 1,676 1,338 1,002
Variancia (%) 25,511 18,014 11,975 9,557 7,158
Variancia Acumulada (%) 25,511 43,525 55,500 65,057 72,216
KMO 0,600
Significancia de Bartlett 0,000

Tabela 2. Testes de Validacao.
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5.1.2. Analise dos Padroes da ACP

A partir da retencao do nimero de componentes principais, buscou-se explorar as relagoes
entre as varidveis desta pesquisa no novo espaco gerado. Tal relacdo € perceptivel através
da plotagem grafica das varidveis originais no espago dos dois primeiros componentes
principais. A andlise das relagdes entre os componentes principais busca fortalecer as
interpretagdes mais consistentes, permitindo que padrdes no comportamento entre as ati-
vidades avaliadas possam ser extraidos e examinados.
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( R \
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~ 13 /‘ ~
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Agrupamento |
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/

- 4 \
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Figura 1. Agrupamento - Fisica Introdutéria |

Verifica-se na Figura 1 a formacao de dois agrupamentos e um outlier (Atividade 9
- Chat). Tais configuragdes nos padroes de comportamento retornados pela ACP apontam
para uma tendéncia presente nos dados que se manifesta nos agrupamentos.

No intuito de garantir que esses padrdes de agrupamentos apresentem confiabili-
dade, aplicou-se o coeficiente o de Cronbach na perspectiva de mensurar a consisténcia
interna de cada grupo gerado pela ACP [Cronbach 1951]. Assim, com um « = 0, 87 para
o agrupamento I, e um o« = 0,73 para o grupo II, destaca-se a alta consisténcia interna
dos dados, garantindo a uniformidade dos agrupamentos formados.

Analisando o primeiro grupo, as atividades do Agrupamento I, ttm em comum o
fato de serem as atividades de portfélio, havendo destaque para os altos fatores de carre-
gamento para o segundo componente principal. Logo, pode-se interpretar o componente
2 como aquele relacionado as atividades postadas nos portfélios. Isto indica o portfélio
como um instrumento facilitador do processo de ensino e aprendizagem para a formagao
discente no contexto da EAD. Ou seja, o uso do portfolio oferece uma nova metodologia
que descentraliza o antigo modelo pedagdgico, como a aplicacao tradicional de provas, da
figura do professor e foca no aluno lhe oferecendo motivagao, responsabilidade e exercicio
da autonomia.

O Agrupamento Il reune as atividades de forum, estando as correlagdes associadas
fortemente com o primeiro componente principal. Portanto, infere-se que o componente
1 € aquele que reflete o forte grau de participagao dos discentes nas atividades realizadas
nos féruns. Nesta perspectiva, a andlise destaca a utliza¢cdo do férum como um recurso
fundamental de comunicagdo entre os alunos, seus colegas e os professores. Desta forma,
além de proporcionar a utilizacdo dos suportes tecnolégicos disponiveis como canal de
comunicagao, o forum permite que se estabeleca conexdes entre os participantes, reunindo
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os alunos em torno de um mesmo objetivo de aprendizagem.

Por fim o outlier (Atividade 9 - Chat), encontra-se isolado dos dois agrupamentos.
Sendo o chat também uma ferramenta de comunicacdo voltada para a discussao de temas
relacionados a aprendizagem, tal isolamento se justifica quando o comparamos com 0s
dois grupos. Primeiro, quando comparado com o agrupamento das atividades de férum,
infere-se que o chat é vantajoso por permitir uma comunicagdo sincrona (em tempo real),
proporcionando discussdes interativas entre assuntos distintos. Segundo, quando compa-
rado com o agrupamento das atividades de portfélio, infere-se que enquanto no chat per-
mite avaliar a aprendizagem através da intera¢ao nas discussdes inerentes aos contetdos
entre os alunos, nos portfélios se observa a evolugdao do aluno sob a perspectiva do ama-
durecimento do conhecimento através dos materiais produzidos e postados em todas as
fases do curso.

5.2. Analise Multivariada dos Resultados da AA

Os resultados da aplicacdo da AA, discutidos nesta secdo, tem a finalidade de comple-
mentar a andlise iniciada pela ACP. Desta forma, através do método de Ward, buscou-se
identificar e determinar os possiveis agrupamentos nao encontrados pela ACP.

Conforme discutido na se¢do 3, a distancia Euclidiana foi a medida utilizada para
calcular as distancias entre as varidveis e assim agrupa-las. Tais agrupamentos sdo vis-
lumbrados na Figura 2 através do dendrograma.

o8|~
osl-
o4l
o3~

02

6 8 s 10 11 12 13
Atividades

Figura 2. Dendrograma - Fisica Introdutoria |

A andlise através do dendrograma permite identificar dois agrupamentos.
Observa-se que o primeiro grupo abrange as atividades de forum, corroborando com o
agrupamento II da ACP. J4 o segundo grupo engloba as atividades de portfdlio, incluindo
o chat. Entretanto, como observado no eixo das distancias a atividade de chat apresenta
uma medida de distancia relativamente superior as demais varidveis de seu grupo po-
dendo, portanto, ser considerada como um outlier. Tal inferéncia também concorda com
o resultado da ACP, que agrupa as atividades de portfolio em um segundo agrupamento e
a atividade de chat como outlier.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apresentou-se nesta pesquisa um estudo qualitativo a partir de uma anélise quantitativa
acerca do processo da aprendizagem discente no curso de Licenciatura Plena em Fisica
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na modalidade semipresencial da Universidade Federal do Ceara. Para tanto, os discentes
matriculados na disciplina do primeiro semestre do curso, Fisica Introdutoria I, foram
avaliados ao longo de 14 atividades.

As andlises discutidas neste trabalho podem fornecer aos professores do curso
subsidios para a melhoria na qualidade do seu ensino. Os resultados apontam para o
potencial uso da atividade de férum como instrumento a ser considerado no decorrer do
processo da aprendizagem discente.

Os resultados dos testes estatisticos de validagao multivariados mostraram-se sig-
nificativos a base de dados educacional usada nesta pesquisa. Tais andlises nao apenas
proporcionaram resultados estatisticos, mas também apontaram e indicaram possiveis
acoes praticas a serem tomadas pelos docentes quanto ao uso de determinadas ferramentas
virtuais de comunicacdo afim de potencializar as interagaos dos alunos com os contetidos
abordados e buscar assim formas alternativas de avaliar a apredizagem discente através
da participacao nessas atividades.

A aplicagdo dos dois métodos da estatistica multivariada, ACP e AA, mostraram-
se como potenciais ferramentas na andlise e exploracdo de dados relacionados a
avaliacdo do processo da aprendizagem discente. Assim, padrdes no comportamento
das informacdes analisadas foram vislumbrados e percepcdes acerca da aprendizagem
discente tornaram-se mais claras.

Como trabalho futuro sugere-se uma andlise mais minuciosa dos agrupamentos
gerados por cada método multivariado. H4 ainda a possibilidade de se utilizar outras
técnicas multivariadas de identificagc@o e classificacdo de grupos bem como estabelecer
uma andlise na perspectiva do professor.
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