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RESUMO

A pesquisa consistiu em desenvolver um modelo que tem a finalidade de mensurar o nivel de
satisfacdo dos discentes de cursos de graduacdo em Matematica. Inicialmente foi realizada uma
extensa revisdo de literatura e, com base principalmente em trés trabalhos, foi elaborado um
instrumento preliminar, composto por 35 declaragdes. Este instrumento passou por um processo de
validacdo de conteudo, envolvendo discentes e docentes, que possibilitou a elaboracdo de sua
primeira versdo, composta por 27 itens. Posteriormente, o instrumento foi aplicado em 142 estudantes
de duas IES, com a finalidade de realizar a validacdo de construto. Neste processo foi aplicada a
técnica estatistica Andlise Fatorial, que utilizou os métodos dos Componentes Principais e dos Eixos
Principais, este ultimo com a rotacdo Varimax, para a identificacdo e extracdo dos fatores. Foi
possivel identificar quatro fatores que conseguem explicar 68,98% da variancia, o que foi considerado
bom. No final desse processo o instrumento ficou composto por 19 itens. Este procedimento foi
acompanhado de uma analise de confiabilidade, por meio do coeficiente alfa de Cronbach, que
apresentou também resultados satisfatorios. O escore da satisfacdo, calculado pela diferenca do valor
atribuido pelos respondentes para a qualidade do servi¢co oferecido e a importancia do mesmo, foi
determinado por meio dos controladores fuzzy. Esse modelo passou por uma primeira anélise de
qualidade, onde foi utilizada a Anélise de Regressao Multipla, sendo a qualidade do ajuste investigada
pelo coeficiente de determinacéo, teste F e analise dos residuos. Finalizando, foi realizada uma analise
grafica dos residuos. A partir das analises realizadas, o0 modelo encontrado pode ser considerado de

boa qualidade.

Palavras-chave: Satisfacdo. Matematica. Analise Fatorial. Controladores Fuzzy.



ABSTRACT

The research consisted of developing a model that has the purpose of measuring the level of
satisfaction of undergraduate students in Mathematics. Initially an extensive literature review was
carried out and, based mainly on three papers, a preliminary instrument was elaborated, consisting of
35 declarations. This instrument underwent a content validation process involving students and
teachers that enabled the elaboration of the first version of the instrument (composed of 27 items).
Subsequently, the instrument was applied to 142 students from two HEIs, with the purpose of
performing the construct validation. In this process was applied the statistical technique Factor
Analysis, which used the methods of the Principal Components and the Principal Axes, with the
Varimax rotation, for the identification and extraction of the factors. It was possible to identify four
factors that can explain 68.98% of the variance, which was considered good. At the end of this process
the instrument was composed of 19 items. This procedure was accompanied by a reliability analysis
using the Cronbach alpha coefficient, which also presented satisfactory results. The satisfaction score,
calculated by the difference of the value attributed by the respondents to the service quality offered
and the importance of the service was determined through the fuzzy controllers. This model
underwent a first quality analysis, where the Multiple Regression Analysis was used, the adjustment
being investigated by the coefficient of determination, correlation and test F. A graphic analysis of
the residues was finalized. Considering the analyzes performed, the model presented a good index of

quality

Keywords: Satisfaction. Mathematics. Factor analysis. Fuzzy Controllers.
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1. INTRODUGAO

1.1  APRESENTACAO DO TEMA

Vaérios estudos, alguns dos quais citados ao longo deste texto, apontam para o fato de que a
educacdo tem sido um problema em nosso pais, apresentando baixos indices de rendimento escolar.
Segundo Munhoz (2015), o Brasil ocupa a 60° posicao entre os 76 paises listados no ranking mundial
de educacéo, elaborado pela Organizacéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
ficando atrés de paises como: Tailandia, Ird e Maldsia, o que evidencia a ma qualidade do ensino.

No Ensino Superior este contexto ndo € diferente, principalmente nos cursos relacionados a
area de Ciéncias Exatas, como Engenharias, Fisica e Matematica, onde sdo obtidos altos indices de
reprovacao e evasao ja no primeiro semestre. Rodriguez, Meneguethi e Poffal (2015) realizaram um
estudo do perfil dos académicos de um curso de Matematica Aplicada visando compreender o baixo
rendimento dos académicos. Identificaram que os estudantes desse curso sdo predominantemente do
género feminino e com idade inferior a 20 anos, concluiram o ensino médio regular e em escola publica
e acreditam que as dificuldades durante a graduacdo ocorreram devido a falhas na educacéo do ensino
médio. Para contornar o problema, os autores elaboraram uma proposta de criagdo de énfases na
formacdo, agregando maneiras alternativas de complementar a formacéo bésica dos discentes, alem de
propiciar a insercdo em atividades relacionadas a desenvolvimento de projetos de iniciacdo cientifica,
ensino e extensao. Essas iniciativas possuem o intuito de incentivar os estudantes a permanecerem no
curso para serem encaminhados ao mercado de trabalho. Em continuidade, os autores pretendem
investigar se os contetdos citados pelos alunos como dificeis realmente sdo os mais complexos.

Um ensino de qualidade é fundamental ndo somente nas etapas inicial (Ensino Fundamental) e
intermediaria (Ensino Médio), mas também durante a graduacdo. As Instituices de Ensino Superior
(IES) tém formado profissionais que n&o se adaptam ao mercado de trabalho, existindo falhas em sua
formacdo tedrica e nas atividades préaticas oferecidas. Nesse contexto, Frutuoso (2013) afirmou que
70% dos jovens garantem ndo estar preparados para enfrentar o mundo corporativo. Eles acreditam ndo
estar preparados, sob o ponto de vista técnico por responsabilidade da IES que ndo oferece disciplinas
com conhecimentos praticos e proximos ao cotidiano de uma empresa.

Além disso, existe a preocupagédo governamental em incluir um maior nimero de estudantes na
rede de ensino superior, visando um alcance maior da populacdo. Pode-se observar atraves da
divulgacéo da sinopse e dos microdados do Censo da Educagdo Superior, que houve um aumento de

6,8% no numero de matriculas em cursos superiores no pais, crescendo de 7,3 milhdes, em 2013, para
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7,8 milhdes, em 2014 (INEP,2014). Entretanto, parece ndo existir a mesma preocupacdo com a

qualidade de ensino oferecida pelas IES, nem pela satisfacdo dos estudantes em relacéo aos cursos que
a mesma contempla. De acordo com Schleich, Polydoro e Santos (2006), em alguns paises e no Brasil
especialmente, existe um empenho por parte do governo em abrir mais vagas. Entretanto, de acordo
com o autor, ainda falta este mesmo empenho para a adequacdo das instalaces, das politicas
educacionais e dos processos educativos a diversidade de caracteristicas e de expectativas desta
populagédo. Assim, verifica-se que as IES, de modo geral, continuam oferecendo cursos padronizados,
com curriculos fechados, métodos de ensino ineficazes e instalacbes minimas de apenas salas de aula,
sem considerar a diversidade de caracteristicas dos estudantes. Um outro estudo, na universidade do
Minho em Portugal, realizado por Soares, Vasconcelos e Almeida (2002), também verificou a
existéncia da facilidade de acesso ao ensino superior em Portugal, além da falta de preocupagdo com o
éxito dos estudantes neste nivel de ensino, o que caracteriza um cenario similar.

No processo educacional, também é de suma importancia que a IES ndo se preocupe apenas
com a formacao especifica do profissional, valorizando somente o desenvolvimento dos contetudos do
curriculo escolar, mas com seu desenvolvimento pessoal, contribuindo também para o aprimoramento
de valores morais e éticos. As atividades extracurriculares sdo especialmente indicadas para isto. Nesse
sentido, Fior e Mercuri (2003) demonstraram a relevancia das atividades ndo obrigatorias na formacéo
de universitarios, percebida por eles préprios como um diferencial para a sua vida pessoal e
profissional.

A satisfacdo dos estudantes se relaciona diretamente com a qualidade dos servigos oferecidos
pelas IES, ou seja, 0 académico necessita usufruir de um ensino de qualidade, com professores
qualificados profissionalmente, além de infraestruturas internas e externas e equipamentos adequados
as suas necessidades. Pode-se entender que as IES oferecem um servico (ensino) e os académicos,
como consumidores do servigo oferecido, avaliam a sua qualidade. Se a qualidade percebida supera a
expectativa, eles se sentem satisfeitos e, por consequéncia, se tornam mais motivados para obter um
melhor desempenho académico.

Neste contexto, Sultan e Wong (2013) afirmam que as IES estdo cada vez mais preocupadas
em avancar no propoésito de se tornarem competitivas na percepcdo de seus clientes, por meio da
valorizacdo de seus atributos inerentes ao servigo, principalmente no que diz respeito a qualidade de
seus cursos e de sua infraestrutura. Portanto, para que as IES sejam competitivas e bem-sucedidas, elas

devem realizar um trabalho de exceléncia na defini¢do de estratégias para suas praticas.
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1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Os estudos sobre a satisfagcdo académica tém despertado o interesse de muitos pesquisadores,
que ja desenvolveram varios estudos sobre o tema.

Porém, ainda se percebe a necessidade de pesquisas especificas sobre as peculiaridades do
universo académico, que possibilitem uma compreensdo mais aprofundada do perfil do aluno,
identificando suas caracteristicas, vivéncias, desejos, necessidades e expectativas. Dentre o0s estudos
realizados no Brasil, pode-se destacar o de Schleich, Polyloro e Santos (2006), que desenvolveram um
instrumento para mensurar a satisfacdo dos discentes de uma universidade privada do interior de Séo
Paulo, abrangendo uma variedade de aspectos relacionados ao curso, a instituicdo e as oportunidades
de desenvolvimento pessoal e profissional, bem como os aspectos relacionais envolvidos no contexto
académico, pois ele tem que ser adequado ao contexto.

Entretanto, de acordo com Kotler (2006), a satisfacdo consiste em sensacGes de prazer ou
desapontamento resultantes da comparacdo de desempenho percebido de um produto ou servigo em
relacdo as expectativas dos consumidores. Essa definicdo permite constatar a subjetividade presente
nesta variavel e, com isso, sua dificuldade em mensura-la, sugerindo a possibilidade de utilizacdo da
I6gica fuzzy.

Em um levantamento de dados relativos a varaveis imprecisas (subjetivas), com a finalidade de
diminuir o erro de mensuracdo, é especialmente indicada a utilizagdo da légica fuzzy, proposta por
Zadeh em 1965, pois essa ldgica é mais flexivel, podendo ser utilizada quando a variavel em estudo é
subjetiva ou vaga.

Dessa forma, considerando que a satisfacdo discente pode ser encarada como um feedback da
qualidade do processo de ensino aprendizagem, obter uma escala para mensura-la pode ser de grande
valia para um gestor que almeje a qualidade deste processo. Parte-se da premissa de que o
conhecimento da satisfacdo discente permite a implementacdo de acGes que podem contribuir para
melhorar os indices de rendimento e evasédo escolar. Ainda, pela subjetividade de seu conceito, a logica

fuzzy pode ser especialmente indicada para sua mensuragé&o.
1.3  OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é o de desenvolver um instrumento para mensurar a satisfacéo
dos estudantes de cursos de graduagdo em Matematica, encontrando um modelo que descreva como 0s

alunos desse curso interpretam o ambiente académico em que estao inseridos



1.3.2.0bjetivos Especificos o
Para atingir esse objetivo principal, os seguintes objetivos especificos devem ser alcangados:

- aprimorar os conhecimentos sobre a construcdo de escalas, satisfacdo, logica fuzzy e técnicas

estatisticas;

- validar um instrumento para medir satisfacéo;

- aprofundar os conhecimentos quanto aos softwares SPSS e Fuzzy Tech;

- avaliar a qualidade do modelo proposto;

- refletir sobre os achados, identificando suas contribuicdes para a melhoria da qualidade do ensino.

14 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente texto esta estruturado em cinco capitulos, caracterizados a seguir:

Capitulo 1 - apresenta o trabalho desenvolvido, justificando o tema escolhido, além de mostrar
sua importancia, a definicdo do problema, os objetivos e sua estruturagéo;

Capitulo 2 - trata da revisdo de literatura. S&o apresentados os contetdos relacionados a Légica
fuzzy, Andlise Fatorial e Analise de Regressao;

Capitulo 3 - descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo, fazendo um relato
da maneira como as diversas etapas do trabalho foram executadas;

Capitulo 4 - apresenta e discute os resultados encontrados;

Capitulo 5 - conclui o trabalho, manifestando as consideracdes finais com algumas
recomendag0es para trabalhos futuros relacionados ao tema.

Além disso, sdo utilizados apéndices para apresentar algumas informagdes complementares.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

21 ESTUDOS SIMILARES

Ap0s a revisao de literatura sobre a construcao de escalas que possuem a finalidade de mensurar
a satisfacdo, foram selecionados os trabalhos de cinco autores, descritos abaixo.

Soares, Vasconcelos e Almeida (2002), desenvolveram, em Portugal, um instrumento que tem
a finalidade de mensurar a satisfacdo académica. Esse instrumento, chamado de Questionario de
Satisfacdo Académica (QSA), é um questionario de auto—relato composto por 13 itens, que devem ser
avaliados em ema escala que varia entre 1 (muito insatisfeito) e 5 (muito satisfeito). A escala utilizada
foi do tipo Likert e as trés dimensdes consideradas na avaliacdo foram identificadas como social,
institucional e curricular.

Schleich, Polydoro e Santos (2006) desenvolveram um outro instrumento para mensurar a
satisfacdo discente, porém no Brasil. A pesquisa contou com uma amostra de 351 estudantes dos cursos
de Administracdo, Ciéncia da Computacdo e Comunicacao de uma universidade privada do interior de
Séo Paulo. O instrumento foi composto por 35 itens, distribuidos em trés dimensdes a saber: satisfacao
com o curso, oportunidade de desenvolvimento e satisfacdo com a instituicao.

Souza e Reinert (2010) realizaram uma pesquisa investigativa de carater exploratério e
descritivo sobre a satisfacdo e a insatisfacdo discente, abrangendo 356 discentes do curso de graduacéo
em Administracdo, nas modalidades presencial e a distancia, de uma universidade federal do Mato
Grosso do Sul. Os itens considerados estavam relacionados a estrutura curricular, corpo docente,
ambiente social, infraestrutura, caracteristicas do curso e aspectos pessoais.

Bonici e Junior (2011) realizaram uma pesquisa para mensurar o nivel de satisfacdo dos
discentes em relacdo a disciplina online de Probabilidade e Estatistica, da Universidade Cruzeiro do
Sul. A amostra investigada foi composta por 450 discentes dos cursos de graduacdo nas areas de
Administracdo e Negocios e de Ciéncias Exatas e Tecnologias. O instrumento foi constituido de 57
itens, avaliados por escala do tipo Likert, onde 1 representava discordo totalmente e 5, concordo
totalmente. Neste estudo, as dimens6es identificadas foram: caracteristicas do tutor, dos estudantes e
da tecnologia, suporte e caracteristicas da disciplina.

Cunha, Gomes e Beck (2016) desenvolveram estudo com o objetivo de verificar o impacto dos
fatores propostos em um outro estudo (PASWAN e YOUNG, 2002), na satisfagdo geral dos discentes
de curso de Ciéncias Contabeis em trés universidade publicas de Santa Catarina. A amostra foi

composta por 257 discentes e o instrumento por 40 itens, divididos em 6 fatores: envolvimento dos
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professores, interesse do estudante, interacdo estudante—professor, demandas do curso, organizacao do

curso e satisfacdo geral.

Os cinco estudos selecionados foram desenvolvidos em diferentes contextos, com variadas
especificidades, e identificaram diferentes itens e dimens6es, evidenciando a necessidade de adaptagéo
do instrumento que mensura a satisfacdo a populacao investigada. Ainda, a subjetividade do construto

investigado sugere a utilizacdo da métrica fuzzy em sua mensuracao.

2.2 CONTROLADORES FUZZY

A logica nebulosa pode ser utilizada para a implementacéo de controladores fuzzy, aplicados
nos mais variados tipos de processos. A adoc¢do de regras fuzzy e varidveis linguisticas oferece ao
sistema de controle inimeras vantagens, tais como: simplificacdo do modelo do processo; melhor
tratamento das imprecisdes inerentes aos sensores utilizados; facilidade na especificacdo das regras de
controle em linguagem proxima a natural e facilidade de incorporagdo do conhecimento de
especialistas humanos.

A operacionalizacdo dos controladores fuzzy se divide em trés etapas: fuzzificacdo, inferéncia

e a defuzzificacdo. A estrutura geral de um sistema de inferéncia fuzzy, descrito a seguir, € mostrada

na Figura 2.1.
Bass de
Regras
Médule de Médule de
- —-
Fuzzificacao Defuzzificacao
Médule de
Infer&ncia
Fuzzy

Fonte: Barros e Bassanezi (2006).
Figura 2.1: Modelo de um Controlador Fuzzy

2.2.1 Fuzzificagao

Essa etapa inicial consiste em realizar um mapeamento entre os valores numeéricos das variaveis
de entrada do controlador para graus de compatibilidade com conceitos linguisticos. A fuzzificacéo
funciona como um pré-processamento de categorias ou classes de entrada com reducéo de valores a
serem processados (BARROS, BASSANEZ1,2006).
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Pode-se resumir os procedimentos que precisam ser realizados durante essa etapa em definir o

universo de discurso, os termos linguisticos e suas respectivas funcGes de pertinéncia, o que
normalmente é feito por especialistas.
Defini¢do 2.1. Um conjunto fuzzy F’, definido no universo de discurso U é representado

conforme Eq. 2.1.

F'={(X, uF" (X)) /X U} 2.1)

Os elementos do conjunto séo definidos por pares ordenados formados por X €U’ e seus
respectivos valores da funcgéo de pertinéncia.

Defini¢do 2.2.Variaveis linguisticas sdo palavras ou sentencas de uma linguagem representadas
por conjuntos fuzzy. Por exemplo, considere a variavel Satisfacdo (X). Suponha que essa variavel pode
assumir os valores linguisticos: Muito Baixa, Baixa, Alta e Muito Alta. Logo considerando essa
variavel, tem-se:

Variavel linguistica: Satisfacéo (X).

Termos linguisticos: T (X) = {Muito Baixa, Baixa, Alta e Muito Alta}.

O conjunto de valores assumidos pela variavel linguistica € denominado conjunto de termos
linguisticos e representado por T (X), sendo representados por conjuntos fuzzy definidos por suas
respectivas fungdes de pertinéncia.

As funces de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do contexto em que serdo
utilizadas e do que se deseja representar. As mais utilizadas sdo: triangular, trapezoidal e gaussiana,

apresentadas na Figura 2.2.

Triangular Trapezoidal Gaussiana

Fonte: Kohagura (2007).
Figura 2.2: Representacéo grafica de funcGes de pertinéncia

No presente estudo optou-se por utilizar a fungéo triangular na etapa de fuzzificagdo, por ser

um modelo computacional mais simples e muito citado na literatura. Além disso, em um estudo sobre
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a avaliacdo da satisfacdo de usudrios de transporte publico coletivo, Mattos e Coelho (2015) nédo

encontraram evidéncias de diferenca entre o desempenho da funcéo triangular e o da funcéo gaussiana
no uso de controladores fuzzy.

Uma funcdo de pertinéncia triangular pode ser definida da seguinte maneira: seja o0 conjunto
fuzzy F, representado por F’= (a, u, b). Define-se a funcdo de pertinéncia triangular conforme a Eq.
2.2.

( 0seX<a

%,sea <X<u
X Lb—X,seuSX<b

b-u

0,seX>b

Concluida a etapa de fuzzificagdo, as variaveis e suas classificagdes linguisticas sdo catalogadas
e modeladas por conjuntos fuzzy, o que foi feito por meio de funcdes de pertinéncia. Passa-se entdo

para a etapa seguinte: a inferéncia.

2.2.2 Inferéncia

Nesta etapa cada proposicdo fuzzy estd traduzida matematicamente por meio de técnicas da
I6gica fuzzy. Sdo definidas as t-normas (minimo), t-conormas (maximo) e regras de inferéncia, que sdo
utilizadas para obter a relacdo fuzzy que modela a base de regras. Pode-se dizer que a inferéncia
determina o grau de validade dos consequentes das regras e combina os resultados no conjunto fuzzy
de saida (FALCAO, 2002).

Essa etapa é fundamental para o sucesso do controlador fuzzy, ja que ela fornece a saida
(controle) fuzzy a ser adotada pelo controlador a partir de cada entrada fuzzy (BARROS, BASSANEZI,
2006).

A base de regras é uma colegao de regras do tipo “Se...entdo ...”, as quais podem ser expressas

como Eq. 2.3:

SeX,éA,eX,éA,e..eX,éA,,entaioU, éB,eU,éB,e..eU,B, (2.3)

» »
» »

Antecedente Consequente

No presente estudo a base de regras € definida por especialistas, conforme a usual. O método
de inferéncia utilizado neste estudo é o Método de Inferéncia de Mandani, 0 mais citado na literatura
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consultada, que tem como base a regra de composi¢cdo Max-Min, onde se adota o valor minimo para a

intersec¢do (e) e 0 valor maximo para a uniao (ou).

A Ultima etapa dos controladores fuzzy é a defuzzificagéo.

2.2.3 Defuzzificacao

De acordo com Rosa (2012), o processo de defuzzificagdo converte os conceitos linguisticos,
resultantes do processo de inferéncia, em um valor numérico utilizado como saida do controlador
fuzzy. O processo de defuzzificacdo é importante para permitir entender o significado de uma acéo
vaga e solucionar problemas entre regras que possam apresentar aspecto contraditorio.

Para que esse processo ocorra, é preciso utilizar algum método de defuzzificacdo. Os métodos
mais utilizados s&o:

- Método dos Maximos;
- Método Média dos Maximos;
- Método do Centroide.

Neste estudo, para a defuzzificagdo € utilizado o método do centroide, que também é conhecido
por Centro de Gravidade ou Centro de Area. Ele transforma a saida fuzzy em saida discreta encontrando
a média aritmética entre os centros de gravidade dos conjuntos fuzzy aos quais o elemento pertence,
ponderados por uma area determinada a partir do grau de pertinéncia. A saida discreta obtida pela

defuzzificacdo com este método é dada pela Eq. 2.4.

- S @
onde:

y: saida discreta;

k: quantidade de conjuntos fuzzy a que o elemento pertence;
CG;: centro de gravidade do i-ésimo conjunto fuzzy;

A;: area do i- ésimo conjunto fuzzy.

23  ANALISE FATORIAL

A anélise fatorial (AF) é definida como um conjunto de técnicas estatisticas que, em certas
situagdes, permite “explicar” o comportamento de um numero relativamente grande de variaveis
observaveis em termos de um numero pequeno de fatores (PASQUALI,2005). Segundo 0 mesmo autor,

se observarmos, duas variaveis, X; e X,, concatenadas, sendo essa relacdo expressa atraves da
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correlacdo ou covariancia, elas podem ser substituidas por um fator comum, F, em lugar de serem

mencionadas individualmente. A Figura 2.3 ilustra essa situacéo.

g_’[_f‘* X1 die— U+
F \
dz _
X dz Uz

Fonte: Pasquali (2005).
Figura 2.3: Representagdo do modelo fatorial

Considerando a Figura 2.3, as variaveis observaveis (Xi e X2) sdo aquelas explicadas por um
nimero menor de variaveis hipotéticas e ndo-observaveis, que recebem o nome de fatores comuns (F).
Existem também os fatores especificos, ou seja, ndo sdo comuns a nenhuma variavel observavel (Ui e
U>). Os pesos sdo as cargas das varidveis observaveis em seus respectivos fatores. (ai, a2, die d2). Esse
modelo nos permite afirmar que as varidveis observaveis sdo combinacdes lineares entre fatores
comum e fatores especificos, ou seja, resultam da soma de seus fatores, ponderados por seus

respectivos pesos. A Eq. 2.5 e a Eq. 2.6 representam o modelo fatorial para as variaveis observaveis

citadas.
Xl = alF + d1U1 (25)
Xz = azF + d2U2 (26)

Dessa forma, podemos dizer que os fatores comuns sdo combinacgdes lineares das variaveis
originais. Além disso, eles representam as dimensdes latentes que resumem ou explicam o conjunto

original de variaveis observaveis, conforme Eq. 2.7.
F = ale + a2X2 (27)
Na AF a covariancia (Cov) entre o fator comum e os fatores exclusivos deve ser nula. Isso é

uma consequéncia do proprio modelo que faz a distin¢do entre os fatores comuns, que podem ou ndo

estar relacionados entre si, e os exclusivos, que por defini¢do, ndo podem estar relacionados aos fatores
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comuns e nem entre si. Com base no modelo fatorial apresentado na Fig. 2.3, tem-se a Eq. 2.8, a EQ.2.9

eakEq. 2.10.

Cov (F,U) =0 (2.8)
Cov(F,U,) =0 (2.9)
Cov(U;,U,) =0 (2.10)

Consideremos uma variavel observavel Xi. Sua média aritmética, que representa a tendéncia
central do conjunto de observacdes, € dada pelo quociente do somatorio dos valores dessa variavel pelo
namero de observacgoes, representado na Eq. 2.11. A variancia, uma medida de dispersao, é obtida pela
soma dos quadrados dos desvios das observacGes da variavel, relativamente a sua média, divido pelo

numero de observagdes, conforme Eq. 2.12.

N .
p= 2215 = By (2.12)
N -
Var(X) = Z‘=1(+1”)2 (2.12)
onde

wu: média aritmética;
X;: i- ésima variavel observavel,
N: numero de observacdes;

E(X): valor esperado da variavel X.

A covariancia entre duas varidveis ( X, Y ) mede a associacdo entre elas, avaliando o
comportamento dos afastamentos das observacdes em relacdo as suas respectivas médias, conforme
Eqg. 2.13.

T X —ux ) (Y —py)
N

onde uy =E(X)e uy = E(Y).

Cov(X,Y) =

(2.13)
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Os valores obtidos nas observagdes (X, Y) podem ser transformados na variavel padronizada Z,

que representa o afastamento das observacdes em relacdo a sua média, expresso em unidades de desvio
padréo.

Essa transformacdo para uma variavel X ocorre conforme Eq. 2.14.

Zy, = "t (2.14)

onde
X;: i —ésima observacao;
Ux: média das observacGes da variavel X;

oy desvio - padrdo das observacgdes da variavel X, onde a(X) = /Var(X).

De acordo com Bello (2005), uma das propriedades da média diz que ao somar ou subtrair uma
constante de um conjunto de observacdes, a sua média fica adicionada ou subtraida desta mesma
constante. Logo, pode-se considerar que a média aritmética da varidvel Z fica subtraida de x, sendo
igual a zero.

Demonstracéo:

i. Seja A um conjunto de observacdes definido como: A = {X;, X5, ..., Xy}
ii.Subtraindo do conjunto A uma constante “4”, obtemos um novo conjunto, denominado por B,

representado na Eq. 2.15.
B ={X1_M,X2_ﬂ,...,XN_‘Ll} (215)
iii. Sabe-se que a média do conjunto A é dada por Eq. 2.16.

N
— Zi=1Xi

Ha === (216)
iv. De maneira andloga a anterior, tem-se a média do conjunto B representada por Eq. 2.17.

N xim
Up = W (2.17)

v. Reescrevendo o somatério da Eq. 2.17, tem-se a Eq. 2.18.
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N 5. _
Uy = Ewlj‘v—t”# (2.18)

vi. Reescrevendo a Eq. 2.18, obtém-se a Eq. 2.19.

_INaXi  Nu
He ==~ (2.19)

vii. Realizando as devidas simplificacdes, obtém-se a Eq. 2.20.

Pp =pg—p=p—u=0 (2.20)

Portanto, quando subtraimos a média de um conjunto de observaces, sua média fica subtraida
deste mesmo valor, tornando-se igual a zero.

Conforme Bello (2005), uma das propriedades da variancia diz que ao somar ou subtrair uma
constante de um conjunto de observaces, a sua variancia ndo se altera. Ainda segundo 0 mesmo autor,
outra propriedade da variancia diz que ao multiplicar ou dividir um conjunto de observacdes por uma
constante, a sua variancia fica multiplicada ou dividida pelo quadrado desta constante. Logo, pode-se
considerar que a variancia da variavel Z como sendo igual a um.

De maneira andloga a média, pode-se provar que a variancia de uma distribuicdo de
probabilidade normal é igual a 1.

Demonstracdo da 1° propriedade:

i.Seja o conjunto de observacoes definido por A e representado por A = {X;,X,, ..., Xy }.

ii. Adicionando uma constate, “C”, obtemos um novo conjunto 4, representado pela Eq. 2.21.
AI:{X1+C,X2+C,...,XN+C} (221)

iii.Sabemos que a media e a variancia de A sao representadas respectivamente por Eq. 2.22 e Eq.

2.23.
I-V_ Xi
pa =222 (2.22)
N -
Var(4) = Lz &icka) (2.23)

N
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iv.Substituindo a Eq. 2.22 na Eq. 2.23, obtemos a Eq. 2.24.

N x;
Tt (=59

N

Var(A4) = (2.24)

v.De maneira analoga ao passo iii, representamos a média e a variancia do conjunto 4’ por Eq.

2.25 e EQ.2.26, respectivamente.

N (.
_ SN i) (2.25)

Uar N

N
N 2i=1 Xi+C 2
Zi=1(Xi+C_ N )

Var(A") = ~

(2.26)

vi.Reescrevendo a Eq. 2.26, obtemos a Eq. 2.27.

S0 Xi_Ne

)2
NN (2.27)

Z?Ll(Xﬁc—

Var(A") = =

vii.Realizando as simplificacdes necessarios, obtemos a Eq. 2.28.

N
N YizoXi
Zi=1(Xi+C__lA(,) —c)?

Var(A') = ~ (2.28)
viii.Ainda, simplificando a Eq. 2.28, obtemos 2.29.
N oy LieiXi,
Var(a’y = 220 (2.29)
ix.Substituindo na Eq. 2.29 a média por x«, obtemos a Eq. 2.30.
N ppe—
Var(a = 2=’ (2.30)

N

Logo, percebemos que a variancia do conjunto A’ é a mesma do conjunto A, ou seja, sua

variancia ndo se altera adicionando uma constate.
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Demonstracgdo: 2° propriedade

i. Consideremos um conjunto de observacGes e uma constante anélogas a demonstragéo 1.

ii. Temos o conjunto A, representado por A = {X;,X,, ..., Xy}. Quando multiplicado por uma
constante “c”, obtemos um novo conjunto representado por A" = {X; ¢, X,c, ..., Xyc}.

iii. A variancia de 4’ é dada por Eq.2.31.

ZN (X‘C_Z?LIXFZC)Z
Var(4") = —— & (2.31)
Iv.Reescrevendo a Eq. 2.31, obtemos a Eq. 2.32.
N o ZIiv=1Xi 2
Var(a'y = 228 ) (2.32)
v. Colocando a constante em evidéncia, obtemos a Eq. 2.33.
N ,_ZIiV=1Xi 2
Var(a’) = 2t o)) (2.33)
vi.A Equacdo 2.34 € obtida reescrevendo a Eq. 2.33.
N [.2 __Zliv=1xi 2
Var(ay = 2=l = (2.34)
vii. Reescrevendo a Eq. 2.34, obtemos a Eq. 2.35.
2yN _& 2 N _
Var(4') = CRnCTTR T 2 B (Kew? (2.35)

N N

viii.Sabendo que a variancia do conjunto A € representado pela Eq. 2.24 e realizando a substituicdo
dessa equacao na Eq. 2.35, obtemos a Eq. 2.36.

Var(4") = c*Var(4) (2.36)
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Portanto, demonstrou-se que se multiplicarmos por uma constante os elementos de um conjunto
de observac0es, sua variancia fica multiplicada pelo quadrado dessa constante.

Finalizando, para demostrar que a variavel padronizada Z possui desvio padrdo igual a 1,
considere uma variavel X de média e desvio—padréo representados, respectivamente, por i e g, assume

sua forma padronizada de acordo com a Eq. 2.37.

g = Xk (2.37)

A média dessa variavel padronizada sera igual a zero, conforme Eqg. 2.38.

iy = (X—#) _ BO-u) _ U—p=0 (2.38)

g g

A variancia de Z é representada pela Eq. 2.39.

Var(Z) = Var (X;“ ) = Yar()-var(w (2.39)

g
Expandindo a Eqg. 3.39, chegamos a 2.40.

Var(X)-Var(u) _ Var(X)-0

Var(Z) = — - (2.40)
Simplificando a Eq. 2.40, chegamos a Eq.2.41.
0.2
Var(Z) = =1 (2.41)

Logo, a variavel padronizada Z apresenta uma distribuicéo de probabilidade normal com média
igual a zero e variancia igual a 1, ou seja, Z ~ N (0; 1).
Por outro lado, sabe-se que a média de uma variavel aleatdria é igual ao seu valor esperado,

entdo em sua forma padronizada, temos a Eq. 2.42 e Eq. 243.

E(Zy) =0 (2.42)
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E(Z) =0 (2.43)

Considerando os valores padronizados, a covariancia apresentada na Eq. 2.13, assume a

forma apresentada na Eq. 2.44.

N1 (ZXi—E(Zx))(2Y—E(Zy)) _ N zx..2v;

Cov(XY) = Z ~ ~

(2.44)

No desenvolvimento de uma AF, constroi-se uma matriz de correlagcdes que se caracteriza por
ser uma matriz quadrada cujos elementos sdo as correlagdes entre as variaveis analisadas. Na diagonal
principal todos os elementos sdo iguais a 1 (um), visto que cada variavel é totalmente correlacionada
com ela mesma.

A desvantagem de utilizacdo da covariancia como medida de associacdo entre varidveis é que
seu resultado é afetado pela unidade de mensuragdo das variaveis envolvidas. Para contornar este

problema, pode ser utilizado o coeficiente de correlacéo de Pearson, representado pela Eg. 2.45.

_ Cov(X)Y)
XY " yar X)var(Y) (2-45)

onde:
Ryy:coeficiente de Person;
Cov(X,Y): covariancia entre as variaveis observaveis X e Y;

Var (X),Var (Y): variancia das varidveis observaveis X e Y.

Os resultados desse coeficiente de correlagdo variam no intervalo [-1; +1] e podem facilmente
ser interpretados. Quando o resultado encontrado for igual a + 1, diz-se que existe uma correlacdo
perfeita. Entretanto, a adocéao deste coeficiente esta vinculada ao cumprimento de alguns pressupostos,
como por exemplo, a normalidade dos dados. Quando sdo encontradas evidéncias de que os dados ndo
apresentam distribui¢do normal, é aconselhada a utilizacdo do coeficiente de correlagdo de Spearmann.
O coeficiente de Spearmann é calculado de modo semelhante, mas a partir da posi¢cdo ou posto dos

elementos dentro do grupo pesquisado.

2.3.1 Decomposicdo da variancia

Considerando a Eq. 2.46, a variancia da variavel X; pode ser decomposta em trés componentes:

variancia comum, variancia especifica e variancia associada ao erro.
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Var(X,) = a;? + 5,2 + e,? (2.46)

onde:

Var(X,): variancia da variavel 1;

a,%: variancia comum da variavel 1;
s, 2: variancia especifica da variavel 1;

e, 2: variancia associada ao erro da variavel 1.

Generalizando, pode-se dizer que a i-ésima variavel possui sua variancia representada pela Eq.
2.47.

VaT(Xi) = ;?:1(611-]-) + Siz + diz (247)
onde:

a;;: representa a i- ésima variavel do j- ésimo fator.

De acordo com Pasquali (2005), a variancia total é igual a um. Podemos dizer também que ela

se da pela soma da comunalidade com a variancia especifica, ilustrada na Eq. 2.48.

Var(X,)) = h,* +d;* =1 (2.48)
onde:
h;*: comunalidade;

d;*: soma da variancia especifica e da variancia erro.

Segundo Hair et al. (2005), a comunalidade € a quantia total de variancia que uma variavel
original compartilhada com as demais variaveis que compde a analise. Através da decomposicdo da
variancia podemos realizar uma série de equivaléncias entre comunalidade, variancia especifica,
variancia associada ao erro e precisdo, entre outras.

A comunalidade é obtida pela diferenca entre a variancia total, que é igual a 1, e a soma da

variancia especifica com seu erro aleatorio, representada pela Eq. 2.49.
h* =1— (52 +e;?) (2.49)

A precisao é dada pela variancia total subtraida do erro aleatorio, conforme Eq. 2.50.
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Pi =1- eiz (250)

A variancia especifica é obtida através da diferenga entre a precisdo e a comunalidade,

representada por Eq. 2.51.
52 =P —h’ (2.51)

A equacdo Eq. 2.52 representa a unicidade que pode ser a soma da variancia especifica com o

erro aleatdrio ou a diferenca entre a variancia total e a comunalidade.
Ul'z = Siz + eiz (252)

Por ultimo, tem-se o erro aleatorio que é representado pela diferenca entre a variancia total e a

precisao, representado pela Eg. 2.53.

eiz =1- Pi (253)

2.3.2 Teste de esfericidade de Bartlett (AIC)

Indica a adequacéo dos dados para a realizacdo da AF, testando se a matriz de correlagdo é uma
matriz identidade, o que indica que ndo existe correlacdo entre as diferentes varidveis. Procura-se para
um nivel de significancia assumido, normalmente em 5%, rejeitar a hipotese nula (Ho) relativa a ndo
existéncia de correlacdo entre as variaveis.

A estatistica utilizada nesta testagem é calculada conforme a Eq. 2.54. Esta estatistica tem que

p(p—1)

tem uma distribuicdo Qui-quadrado com graus de liberdade dado por v = >

2N+5

X2=—[(N—1)— -

] In|R| (2.54)
onde:

N: tamanho da amostra;

p: nimero de variaveis;

|R|: determinante da matriz de correlagdes.
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2.3.3 Coeficiente Kaiser — Meyer — Okim (KMO)

Esse coeficiente € um indice que tem a finalidade de avaliar a adequacéo da andlise fatorial,
sendo calculado através da Eq. 2.55.

X Tinj 1
KMO =
Y Xin T+ E inj 4f

(2.55)
onde:
r2ij:quadrado dos elementos da matriz de correlagéo original;

q?ij:quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlacéo.

A matriz anti-imagem da correlagdo fornece valores sobre a por¢do da varidvel que ndo
apresenta comunalidade com as demais. Os valores do indice KMO que indicam se a AF ¢ apropriada
variam de autor para autor. Segundo Hair et al. (2005), sdo valores aceitaveis para este indice resultados
entre 0,5 e 1,0. Resultados abaixo 0,5 indicam que a AF ¢ inaceitavel. J& os autores Kaiser e Rice
(1974) afirmam que, para a adequacgdo de ajuste de um modelo de AF, o valor de KMO deve ser

superior a 0,8.
2.3.4 SreePlot

Outra técnica importante a ser aplicada no desenvolvimento de uma AF, é o SreePlot, que
consiste na observacao visual do grafico dos autovalores (eigenvalues), no qual é apresentado o0 nimero
de dimensdes (eixo das abscissas) e seus autovalores correspondentes (eixo das ordenadas). De acordo
com Pasquali (2005), esta analise consiste em descobrir onde os pontos que representam 0s
componentes passam de uma inclinacdo acentuada para uma inclinacdo quase horizontal, retendo
aqueles componentes que se encontram a esquerda desse ponto. Por meio da andlise do grafico é
possivel observar a quantidade de fatores que apresentam maiores autovalores, sendo, portanto,
responsaveis por uma maior variancia explicada. E importante ressaltar que, na maioria das vezes, a

identificacdo desse ponto € bastante subjetiva e ambigua.
2.3.5 Método dos componentes principais (PC)

Os componentes principais vém do método matematico andlise dos componentes, o qual
constitui um método para transformar um conjunto de variaveis em outro conjunto, no qual as variaveis

sdo independentes (ortogonais). Esta analise realizada pelo método dos componentes principais
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acrescenta também a intencdo de reduzir o nimero de variaveis e, mesmo assim, poder explicar a maior

parte da variancia das varidveis originais, retendo apenas 0Ss componentes principais
(PASQUALI,2005).

Matematicamente, o instrumento que o PC utiliza para efetuar a decomposi¢do ou
transformacéo hierarquica das variaveis é conhecido por equacéo caracteristica ou equacdo de eigen

value, representada pela Eq. 2.56.

RV = AV (2.56)
onde:
R: matriz de correlacdes;
A: escalar autovalor;

V: matriz vetor associada aos autovalores.
Igualando a Eq. 2.56 a zero e evidenciando V, obtemos a equagdo 2.57.
(R-AD)V =0 (2.57)
Entretanto, para que possamos realizar a operacdo de subtracdo entre duas matrizes (Eq. 2.57),
essas matrizes devem possuir a mesma ordem. Para que a matriz escalar se transforme em uma matriz

de mesma ordem da matriz R, multiplicamos o escalar A pela matriz identidade I, ou seja, a matriz que

tem sua diagonal principal igual a 1. Obtemos a Eq. 2.58.

(R—ADV =0 (2.58)

2.3.5.1 Calculo dos autovalores

A resolucédo do determinante, representado pela Eg. 2.59, resolve o sistema linear homogéneo,

que ird originar um polindmio caracteristico, onde encontramos o valor dos autovalores.

det(R — Al) = 0 (2.59)

A Eq. 2.59 trabalha com duas matrizes. A primeira se refere a matriz ajustada das correlagdes

entre as variaveis (R), ou seja, uma matriz em que todas as caselas estdo preenchidas. Neste método a
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diagonal principal da matriz € completa com a variancia de cada variavel, ou seja, por 1. A outra matriz

é a matriz identidade (1) que por sua vez, é multiplicada pelo escalar A, que vai originar a matriz L.
Essas duas matrizes, no caso da analise de componentes principais, apresentam-se conforme Eq. 2.60
e Eq. 2.61.

R: [r; rf (2.60)
I: [(1) (1’] (2.61)

Quando multiplicamos a matriz | pelo escalar 4, uma nova matriz L é construida, sendo

representada por Eq. 2.62.

L: [g ?1 . (2.62)

Substituindo a Eq. 2.60 e a Eq. 2.62 na Eq. 2.59, obtemos a Eg. 2.63.

det ([ . rl.z] - [3 ?1 ):0 (2.63)

TZ 1 l

Efetuando a operacdo de subtracdo entre as matrizes do determinante, resultamos na Eq. 2.64.

1 - /1 le _
det[ - _/1] =0 (2.64)

Conforme o célculo de determinantes para matrizes de ordem 2, é realizado pela diferenca do

produto da diagonal principal com o produto da diagonal secundaria, representado pela Eq. 2.65.
[(A-DA=D] = ( 112721 ) (2.65)
Expandindo e agrupando a Eqg. 2.65, temos a Eq. 2.66.

2—21+(1-1%)=0 (2.66)
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A Eq. 2.66 € uma equacdo do segundo grau, ou seja, vamos encontrar dois valores para o escalar

A. O maior autovalor representa 0 montante de variancia explicada pelo primeiro componente ou eixo
principal, o segundo maior autovalor representando a variancia pelo segundo componente, e assim por
diante. Para sabermos quanto cada componente explica da variancia total das varidveis, temos que

dividir o seu correspondente autovalor pelo nimero de variaveis, ou seja, A / n.
2.3.5.2 Célculo dos autovetores

O célculo dos autovetores consiste em encontrar a solucdo do sistema linear homogéneo,

representado pela Eq.2.67.

(R—ADV =0, (2.67)
onde:
R: matriz de correlagdes;
A: autovalores;
V:matriz dos autovetores;

I: matriz identidade.

Na resolucdo da Eq. 2.66 encontramos dois valores para o escalar A. Teremos também dois
autovetores associados aos escalares, representados por Vi e V2. Para encontrar os autovetores,
definimos a matriz quadrada de ordem 2x2, representada por R, e a matriz quadrada de mesma ordem
de R, denominada de L. Ambas representadas respectivamente por Eq. 2.68 e Eq. 2,69.

a b

R=[C ; (2.68)
_[A o
L= 0 1 (2.69)
Substituindo a Eq. 2.68 e a Eq. 2,69 na Eq. 2.67, obtemos a Eq. 2.70.
a b A o [Va] _
([c d]_ 0 A)[VZ]_O (2.70)

Realizando a subtracdo de matrizes, obtemos Eq. 2.71.
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e

Como na etapa anterior, encontramos dois valores para os autovalores, bastando substituir o

valor dos A, para chegarmos aos autovetores (Vi e V2).
2.3.6 Método dos eixos principais (PAF)

O método os eixos principais € 0 que mais se assemelha aos componentes principais, pois seus
procedimentos sdo quase 0s mesmos. Apena na diagonal principal da matriz R, o PAF substitui o valor
um, encontrado no PC, por uma estimativa das comunalidades.

A estimativa mais utilizada para a comunalidade € o quadrado das correlacfes multiplas, isto é,
Re?, ou a correlacdo mais elevada da linha da matriz R. Feito isso, os procedimentos s&o 0s mesmos do
PC e consistem em resolver a Eq.2.59.

Apesar desse método ser ainda muito utilizado, ele vem sendo substituido pelos quadrados
minimos, o qual consiste em minimizar as correlag@es residuais que subsistem apos a extracdo de um
certo numero de fatores da matriz R.

Para verificar a fatorizacdo, utilizamos o método que consiste na inspecdo da matriz que resulta
da diferenca entre a matriz R das correlagOes iniciais e a matriz Ry (matriz de correlagdes entre as
varidveis produzidas a partir da matriz fatorial pattern), O ideal é que essa matriz obtida pelas
diferencas fosse igual a zero, ou seja, R —R;=0.

Os procedimentos para a extracdo de fatores pelo método dos minimos quadrados, no caso do
PAF, sdo resumidos em quatro etapas descritas abaixo:

1. obtenha as estimativas iniciais para as comunalidades através do quadrado das correlagdes
multiplas, isto é, Re?, ou a correlagio mais elevada da linha da matriz R;

2. hipotetize um nimero X de fatores e utilize 0 numero dos componentes principais do PC. Em
caso de davidas, iniciar com um fatore ir aumentando até que a solucdo seja adequada, utilizando o
critério R — Rr = 0 a cada passo;

3. utilizando a Eqg.2.51, extraia os r fatores;

4, reestime as comunalidades a cada novo fator extraido, até que a diferenga R- Rr seja menor

possivel ou até que nenhum processo possa ser obtido.

2.4  REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

De acordo com Corrar, Paulo e Dias Filho (2009), a analise de regressao consiste em determinar

uma funcdo matematica que busca descrever o comportamento de determinada variavel, denominada
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dependente, com base nos valores de uma ou mais variaveis, denominadas independentes. Este termo

surgiu no século X1X, a partir dos trabalhos de Galton, que tentavam explicar certas caracteristicas dos
individuos a partir de algumas caracteristicas de seus pais. O modelo matematico definido neste estudo
foi aperfeigoado e hoje ainda é usado em diversas areas da ciéncia. Neste modelo, a relagéo entre duas
variaveis identificadas por X, uma variavel independente ou explicativa, e Y, uma variavel dependente

ou resposta, € descrita por um modelo linear conforme Eq. 2.72.
Vi=gX)+ ¢ (2.72)

Isto significa que o comportamento de Y; é explicado em parte por meio da funcdo g(X;),
existindo uma parte ndo captada por esta funcéo, que é representada por e;, relacionada ao chamado
efeito aleatorio ndo observavel.

O modelo de regressdo linear mais simples descreve o relacionamento entre as variaveis

envolvidas por meio de uma reta, conforme Eq. 2.73.
E(Y/x) = 90X = Bo+ BuX; (273)
Para encontrar o valor predito associado a X;, tem-se a Eq. 2.74.
Yi=9X) =po+PiXi+e (2.74)

ondee; € iid, ou seja, os efeitos aleatorios sdo independentes e identicamente distribuidos, além de
normalmente distribuidos (e~N (0; 02)). Além disto, estes erros ndo devem estar correlacionados.
Uma das maneiras de encontrar os parametros do modelo € através do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). De acordo com este método, a melhor fungédo que descreve o relacionamento entre
variaveis € aguela que apresenta a menor soma dos quadrados dos desvios, entendendo-se por desvio

o0 afastamento de um valor observado em relagéo ao valor esperado, conforme Eq. 2.75.
e, =Y, —E (Y/Xi) (2.75)
Entdo, de acordo com 0 MMQ, define-se a Eq. 2.76.

S=YN, e? (2.76)
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onde n representa a quantidade de pares de valores (X;; Y;) envolvidas no célculo.
Substituindo a Eq. 2.75 e a Eq. 2.73 na Eq. 2.76, tem-se a Eq. 2.77.

§ = ZiLalYi — (Bo — Br- XDI? (2.77)

Para encontrar ponto de maximo ou de minimo de uma funcdo, deve-se derivar a funcédo e
iguala-la a zero. Logo, a Eq. 2.77 deve ser derivada parcialmente, inicialmente em relagdo a S, e

posteriormente em relagéo a 8, conforme Eq. 2.78 e Eq. 2.79.

oS
—=0 2.78
% (2.78)
S g
o, 2.79)
Considerando a Eg. 2.78, tem-se:
oS N
—=2> (Y, - X)) =0
o, i:1( =By + BLX))D) (2.80)
&S ZiY 2NB, + 25, i X, =0
— = + + L=
by i=1 ’ ' i=1 (2.81)
N N
=2 Vi +NBy+ B D X; =0 (2.82)
i=1 i=1
N N
NB, + 5D X =D, (2.83)
i=1 i=1
Considerando a Eg. 2.79, tem-se:
oS :
— =22 (Y ~(Bo + B X)N=X) =0 (2.84)

opy T
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%:—ZZN:Yi.Xi 228, 3%, +283 X2 =0 (2.85)
_ZN:Yi-Xi"‘ﬂoZN:Xi +ﬂlZN:Xi2:O (2.86)
ﬂoZN:xi "‘ﬂlZN:XiZ :iYi-xi (2.87)

A Eq. 2.86 e a Eq. 2.87 sdo usadas para construir um sistema de duas equacdes e duas

incognitas, S, ef;. Sua resolucdo permite encontrar os parametros da reta, definindo a Eq. 2.88.
E(Y/y ) =B+ BiXi (2.88)
/Xi 0 144

Todo modelo de regressao possui uma variabilidade inerente que pode ser quantificado pela
variancia. Um modelo com grande variancia indica que os valores observados ficam muito dispersos

em relacdo a funcdo encontrada. Uma estimativa desta variancia pode ser encontrada pela Eg. 2.89.

o Z(Yi - E(%(iDZ ) S =B+ 2, (2.89)

N-2

Os estimadores dos parametros pelo método dos minimos quadrados apresentam as seguintes
propriedades, sob a hipdtese da normalidade:

N 2
Xi=1 X{ 2.

- By se distribui normalmente, ou seja, B ~ N(Bo; 03, ), sendogs = o2

TN EN -0

0.2

- By se distribui normalmente, ou seja, 51 ~ N(Bi; o3, ), sendo o, = oo
- Boe B, séo ndo tendenciosos, consistentes e possuem variancia minima;
- Boe B, se distribuem independentemente de 62;
- (N —1).62/0? possui distribuicdo qui-quadrado com (N — 2) graus de liberdade.
Além disso, se e;~N(0; 82), entdo se pode afirmar que Y; ~ N(B, + B;1.X;; 02). Ainda, de

acordo com Narula e Stangenhaus (1988), se as suposi¢des sobre 0s erros se verificam, ou seja, eles
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sdo independentes e possuem distribuicdo normal, o MMQ fornece estimadores de maxima

verossimilhanca para os parametros do modelo. Huber (1973), entretanto, evidencia a fragilidade das
estimativas por MMQ diante de outliers.
Depois de estimar os parametros do modelo, deve-se avaliar a sua qualidade, o que pode ser

feito de diferentes maneiras, embora todas partam dos valores dos desvios, que representam:

- d; =Y, =Y, desvio do valor observado em relagdo & média aritmética, variagéo total;

~

-¢, =Y, =Y, desvio do valor observado em relagdo ao modelo, variacéo nédo explicada;

-I. =Y, =Y, desvio do modelo em relacdo a média aritmética, variacéo explicada pelo modelo.

A analise da variancia mede a adequacdo do modelo pela estatistica F que testa a hipétese nula
de todos os coeficientes do modelo serem nulos. Seu calculo, descrito na Tabela 2.1, permite encontrar
o valor-p. Se o resultado for pequeno, menor que o nivel de significancia adotado, normalmente de
0,05, considera-se ser o0 modelo significativo: pelo menos uma das variaveis independentes incluidas
no modelo altera o valor esperado da resposta.

Tabela 2.1 — Célculo da estatistica F para avaliacdo da qualidade de um modelo de regressao

Soma de Graus de Quadrado
Fontes de quadrados liberdade médio =
variacdo e Df MQ
Total i (Yi - \7)2 N-1
i=1
- 4 (o 7 ¢ SQregresséo MQregresséo
Regressio ;( i —Y) 1 I ™o,
Erro i (Yi -Y, )2 N-2 Z?ﬂ
i=1 erroo

Fonte: adaptada de Zar (1999).
Obs: Nas expressoes utilizadas, N é a quantidade de condicdes observacdes Y; é a i-ésima observagio;

Y éamédia das observacoes; Y; é o valor predito para a i-ésima observagéo.

A partir desses resultados, ¢ possivel encontrar o coeficiente de determinagdo (R?), que
estabelece, percentualmente, o quanto da variacdo da resposta média de Yé explicado pelo modelo, o
que pode ser feito pela Eq. 2.90.

SQregresséo _ 1 SQerro

R? = =1- :
S Qtotal S Qtotal

(2.90)
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onde SQegressio + Qi € SQury estdo definidos na Tabela 2.1.
O resultado pode ser corrigido em fungéo da perda dos graus de liberdade com cada termo do

modelo ( chorrigido), assumindo a forma da Eq. 2.91.

M Qerro
M QTotaI

2
R corrigido 21—

(2.91)

onde MQ,,, e MQ,,,, estéo definidos na Tabela 2.1.

Esta analise pode ser complementada por uma anélise de residuos (erros). Inicialmente
verificam-se as suposi¢des do modelo teérico em relacao a forma de sua distribui¢do, complementando
com avaliacdo da independéncia e heterocedasticidade. Uma analise grafica dos residuos é
extremamente (til para complementar esta avaliacdo, podendo ser utilizados histograma, gréfico de
probabilidade normal e boxplot, entre outros. Um gréafico de residuos relacionando estimativas de
residuos com os correspondentes valores preditos (VD) também pode ser utilizado, assim como grafico
relacionando-os com valores da variavel independente (V).

Na notacdo matricial, pode-se representar o modelo conforme Eqg. 2.92.

Y11 11 (X117 (€17
Y, 1 X271 )

=[|Bot |  |Pit] . (2.92)
LYyl L1 | X 1 ey

Resumidamente, a Eq. 2.92 pode ser escrita como Eg. 2.93.

Y = Xofo+ Xif1 + € = (xoxl).(ﬁ") re=XB+e (2.93)

1

onde: Xo € um vetor N x 1 de valores iguais a um;X; é um vetor N x 1 com os valores da variavel X; X

€ uma matriz N x 2 e £ & um vetor 2 x 1 com os parametros desconhecidos.

A funcédo S, que representa a soma dos quadrados dos erros, é dada pela Eq. 294.
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S=(Y-XB'(Y-XB) =YY-28°XY+B X XB (2.94)

Usando as regras de diferenciacdo de vetores, as derivadas parciais em relagdo a foe f1 sao
dadas pela Eq. 2.95 e Eq. 2.96, respectivamente.

as

ﬁ =-2X0Y+2X% [XO Xl]ﬂ (295)

0

6%5 =2 XY + 2 X1 [Xo Xa] B (2.96)
1

Usando as regras de diferenciacdo de matriz, € possivel reescrever Eq. 2.95 e Eq. 2.96 como Eq. 2.97.

A (Y =X (Y= XB)] =YY -28X°Y + X" X fj] (2.97)
Donde:
Sol(Y = XB) (Y = XB)] =-2XY + 2 X X (2.98)

Igualando a zero, tem-se a Eq. 2.99.

XXp=XY (2.99)

Como resultado do MMQ), tem-se:

B=XX XY (2.100)

Na analise de regressédo multipla, existem pelo menos duas variaveis independentes, sendo o modelo

representado conforme Eq. 2.101.

Yi = Bo + B1Xis + BoXip + -+ BiXij + -+ BpXip + & (2.101)

onde:

Y; é i-ésima observacdo da variavel dependente (i = 1, 2, ..., N);
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B1, B2, --- Bp S30 0s parametros do modelo;

X;j € ai-ésima observagdo da j-ésima variavel independente (j = 1,2,..,p);

e; € 0 erro de medida ou outros fatores além das varidveis dependentes que afetam a variavel.

Na forma matricial, 0 modelo pode ser escrito conforme a Eq. 2.102.

_Y — — -— _e -
Yl 1 X11 X12 le ,Bo e;
2
1 X, X,,---X .
= a Rt e | A _ (2.102)
yN 1 XNl XN2 XNp /Bp ey

A qualidade do modelo pode ser analisada pelas mesmas técnicas apresentadas anteriormente.
Neste caso, entretanto, o coeficiente de determinacdo tem de ser interpretado com parcimonia, pois é
muito influenciado pela quantidade de variaveis independentes consideradas no modelo e pode
aumentar se essa quantidade for aumentada sem, necessariamente, 0 modelo melhorar. Existe, também,
a possibilidade de ser testado cada um dos coeficientes da equacdo encontrada, por meio da estatistica
t (ver MONTGOMERY, 2009), situacdo em que o modelo pode ser melhorado com a retirada de

algumas variaveis ndo significativas.

2.4.1 Avaliacdo da qualidade do modelo

Depois de encontrado o modelo, sua qualidade pode ser avaliada por:

-coeficiente de determinacdo e coeficiente de determinacéo ajustado (R2ajustado);

-teste de significancia por meio do teste F de Fisher que tem como objetivo testar o efeito do
conjunto de varidveis independentes sobre a variavel dependente. Consiste em verificar se 0s
parametros da regressao em conjunto sdo iguais a zero. Neste caso, ndo existiria uma relacao estatistica
significativa. A maneira mais simples de verificar a significancia do modelo geral é testando a hipotese
nula de que a quantidade de variacdo explicada pelo modelo de regressdo € maior que a variacao
explicada pela média;

-avaliacdo da normalidade dos residuos, que ¢ um dos pressupostos para a aplicagdo desta
técnica. O diagnostico da normalidade dos residuos pode ser feito por testes estatisticos ou graficos,

por exemplo, Kolmogorov—-Smirnov e o Shapiro-Wilk.
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3. METODOLOGIA

Esse capitulo tem como objetivo descrever o método de trabalho utilizado no desenvolvimento
do estudo, dividido em cinco etapas. Inicia-se com a construc¢ao do instrumento preliminar, seguida da
elaboracao da primeira versao do instrumento (validacdo de conteudo) e segunda verséo (validacdo de
construto), determinacéo do escore da satisfacéo (controladores fuzzy) e a aplicacéo da regresséo linear

maltipla, uma primeira avaliacéo da qualidade do modelo.

3.1INSTRUMENTO PRELIMINAR

O estudo iniciou com uma revisdo de literatura sobre a construgcdo de instrumentos
desenvolvidos com a finalidade de mensurar a satisfagéo discente, sendo selecionados alguns estudos:
Soares, Vasconcelos e Almeida (2002), Schleich, Polydoro e Santos (2006), Cunha, Gomes e Beck
(2016), Bonici e Junior (2011), e Souza e Reinert (2010). Os trés primeiros estudos contribuiram para
a identificacdo das possiveis dimensdes do instrumento e das declaracdes e os dois Ultimos apenas para
as declaragdes, sendo elaborado um instrumento com 35 declaragcbes a serem submetidas a uma
validacdo de contetdo. Foi planejado para preenchimento das questdes, que o respondente, a cada uma
das declaraces atribuisse dois escores: um para a sua importancia e outro para a qualidade percebida.
Nesta etapa também foram elencadas algumas variaveis que poderiam influenciar a satisfacdo discente,
que foram inseridas antes das declaragdes. Um termo de consentimento livre e esclarecido também
acompanha o instrumento. O instrumento preliminar. Encaminhado para a validacdo de contetdo, se

encontra no Apéndice 1.

3.2 VALIDACAO DE CONTEUDO

O processo de validacdo de contetido tem o objetivo de definir uma amostra de itens relevantes
para os diferentes dominios que comp®e o construto a ser mensurado.

A comissao de especialistas que avaliou as declara¢fes foi composta por quatro docentes de
diferentes areas, contemplando Ciéncias Humanas e Ciéncias Exatas. Além disso, também dezesseis
discentes contribuiram para a realizacdo dessa etapa (doze académicos do curso de Matematica
Licenciatura e quatro do curso de Matematica Aplicada). Eles analisaram cada declaracdo do
instrumento nos quesitos: clareza de linguagem, pertinéncia tedrica, validade de aplicacdo e adequacéo
ao construto.

A analise do instrumento feita pelos docentes foi realizada por meio de uma entrevista

individual, enquanto que a anélise feita pelos discentes foi desenvolvida em duas etapas: os estudantes
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do curso de Matematica Licenciatura avaliaram o instrumento em grupo, enquanto os do curso de

Matematica Aplicada realizaram uma andlise individual do instrumento.
As sugestdes fornecidas pelos trés grupos foram avaliadas minuciosamente, podendo ser aceitas
ou ndo, originando a primeira versao do instrumento, apresentada no Apéndice 3, que foi encaminhada

a validacdo de construto.

3.3VALIDACAO DE CONSTRUTO

A validacdo de construto tem a finalidade de comprovar se o conjunto de itens definido na
validacdo de conteido realmente reflete o construto a ser mensurado.

A primeira versdo do instrumento, resultante da validacdo de contetdo foi aplicada a uma
amostra de 142 académicos do curso de Matematica de duas instituicdes publicas, sendo a escolha das
turmas realizada conforme a autorizacdo do coordenador do curso e do professor responsavel pela
turma. Os respondentes antes de avaliarem o instrumento assinaram um Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE), que tem o objetivo esclarecer e proteger o sujeito da pesquisa, assim como, 0
pesquisador, que por este meio manifesta seu respeito a ética no desenvolvimento do trabalho. Esse
termo encontra-se no Apéndice 2.

Inicialmente, foi realizada uma caracterizacdo da amostra com a finalidade de tracar um perfil
dos académicos do curso. Posteriormente os dados foram submetidos a uma analise exploratoria, para
analisar algumas de suas propriedades. Nessa etapa foram utilizados testes de normalidade e medidas
descritivas, além de recursos gréaficos.

No processo de validacdo de construto propriamente dito, foi utilizada a técnica estatistica
Anédlise Fatorial, o que foi feito com dois métodos. Inicialmente, a AF é utilizada com o Método dos
Componentes Principais para determinar a quantidade maxima de possiveis fatores a serem
considerados na analise, além de avaliar a fatorabilidade dos dados. Nesta analise o conjunto de
variaveis é transformado em um novo conjunto de variaveis, resultantes de uma combinacéo linear das
primeiras. Essas combinaces lineares de varidveis, chamadas fatores, respondem pela variagcdo nos
dados como um todo. A melhor combinagéo gera o primeiro componente principal e € o primeiro fator.
O segundo principal componente é definido como a melhor combinagdo linear de varidveis para
explicar a variagdo que ndo é responsavel pelo primeiro fator. O processo continua até que toda a
variancia seja considerada, mas, por uma questdo pratica, ele ¢ normalmente interrompido depois de
um pequeno numero de fatores extraidos. Na operacionalizagdo desse procedimento, realiza-se uma
andlise da matriz de correlagGes e respectivas significancias, do determinante da matriz, do teste de
esfericidade de Bartlett e do coeficiente KMO. Também se utiliza uma andlise grafica por meio do

ScreePlot.
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Seguindo a AF, utiliza-se o Método dos Eixos Principais que visa determinar a quantidade de

dimensoes que efetivamente serdo utilizadas, os itens que as compde e suas respectivas cargas fatoriais.
Para facilitar a identificagdo dos componentes dos fatores, foram avaliados resultados com a utilizagdo
de rotagdo Varimax e rotacdo Obliqua, optando-se pela primeira, por apresentar melhores resultados.

Também foram testadas varias maneiras de determinacdo da carga fatorial minima a ser
utilizada como ponto de corte. Inicialmente foi considerado o valor 0,32, evoluindo até 0,45. De acordo
com Pasquali (2005), o valor 0,45 € considerado razoavel como carga fatorial para reter um item em
um fator.

Cabe ressaltar que a analise fatorial foi aplicada a partir das pontuacdes atribuidas pelos
respondentes a importancia de cada item para a satisfacdo. Esta AF com o método dos eixos principais
foi executada varias vezes, sendo eliminados os itens um a um, em funcdo de sua carga fatorial e de
sua interpretabilidade. Este procedimento, que foi acompanhado de uma andlise de confiabilidade,
possibilitou a identificacdo dos itens que compde cada fator, a elaboracdo da versdo final do
instrumento e o mapa cognitivo da satisfacdo. A versdo final do instrumento encontra-se no Apéndice
4,

3.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

De acordo com Cooper e Schindler (2003), a confianca esta relacionada a estimativa do grau
em que uma mensuracao é livre de erro aleatério. Instrumentos confidveis podem ser utilizados com
seguranca de que fatores transitdrios e situacionais ndo estao interferindo.

A analise de confiabilidade complementa a AF e foi executada pelo coeficiente de alfa de
Cronbach, que é um indice utilizado para medir a confiabilidade do tipo de consisténcia interna de uma
escala, ou seja, ele avalia a magnitude em que os itens do instrumento estdo correlacionados. Esse

coeficiente foi aplicado a cada fator.

3.5 ESCORE DA SATISFACAO

Através da diferenca do valor atribuido pelos respondentes para a qualidade do servigo
oferecido e a importancia do mesmo, representada pela Eqg. 3.1, definiu-se o valor da satisfacéo
associado a cada um dos itens que compde o instrumento. Essa etapa foi realizada no software
estatistico SPSS.

xi=X;—Y; (3.1)
onde:

x;: contribuicdo do i-ésimo item a mensuragéo da satisfacao;
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X;: pontuacdo atribuida a qualidade percebida do i-ésimo item;

Y; : pontuagdo atribuida a importancia do i-ésimo item.

Os valores obtidos pela Eg. 3.1 e 0 mapa cognitivo definido na etapa de validagao de construto
foram utilizados para a determinacdo do escore total da satisfacao.

Inicialmente, o escore atribuido a cada fator de cada respondente foi determinado por
controladores fuzzy, desenvolvidos em trés estagios: fuzzificacao, inferéncia e defuzzificacdo. Para tal
foi definido o universo de discurso como sendo o intervalo [-100,100] e os termos linguisticos
utilizados para a Satisfacdo, que foram: Plenamente Satisfeito (PLS), Bastante Satisfeito (BS),
Satisfeito (S), Pouco Satisfeito (PS), Insatisfeito (1) e Muito Insatisfeito (MI). Estes termos linguisticos
séo definidos pelos conjuntos fuzzy apresentados em Eq. 3.2, Eq. 3.3, Eq. 3.4, Eq. 3.5, Eq. 3.6 e EQ.3.7

e foram usados no processo de fuzzificagéo.

0 se x < 50

se 50<x< 70
'u = 20 - (32)
pLs 1 se 70 <x< 100

0 se x> 100

( 0 se x<10
x;;" se 10< x <50
Ups = 1 se x =250 (3.3)
Lﬂ;x se 50 <x< 70
0 se x<70
( 0 sex < —10
x+;05e —10<x <10
Hs=3 1 sex =10 (3.4)
-X

se 10 < x< 50
0 sex < 50

40

0 sex < =50
%’" —50 <x <-10
Ups = 1 sex = —10 (3.5)

Ll(;)xse —10 < x< 10
0 sex > 10
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( 0 sex < =70
| x;z)ose —-70 <x <-50
w = { 1 sex = —50 (3.6)
l_lfo_xse —50 < x< —10
0 sex < —10
0 se x < —=100
1 se —-100<x< =70
Hur = !5200" se —70 <x< —50 (3.7)
k 0 se x> =50

Depois de definidos o universo de discurso, os termos linguisticos e suas respectivas fungdes
de pertinéncia, foi definida a base de regras, o que foi feito por especialistas. O método de inferéncia
adotado foi 0 de Mandani. Para a defuzzificagdo foi utilizado o método do centroide. Este procedimento
foi feito separadamente para cada fator com o objetivo de aglutinar os resultados dos itens de um
mesmo fator.

O escore total da satisfacdo, foi determinado através da média aritmética ponderada, entre 0s
escores associados aos fatores encontrados pelos controladores fuzzy, ponderados pela respectiva
percentagem explicada da variancia, conforme Eq. 3.8 e Eq. 3.9.

Vi

pi = ST (3.8)
niveldesatisfagio = Y~ (p;. f;) (3.9)
onde:

me a quantidade de fatores, sendo i = 1,2, ..., m;
p; é 0 peso atribuido ao i-ésimo fator;
v; é a porcentagem explicada da variancia do i-ésimo fator de acordo com a AF;

fi € o i-esimo fator.

O modelo desenvolvido passou por uma primeira analise de sua qualidade, onde foi utilizada
uma Analise de Regressdo Multipla. A técnica foi aplicada aos resultados obtidos pela Eq. 3.9,
considerada como variavel dependente e os valores obtidos para a diferenca entre a qualidade percebida

e a importancia do item para a satisfacdo, obtidas na Eg. 3.1, consideradas como variaveis
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independentes. A qualidade do modelo encontrado foi investigada pelo coeficiente de determinacao,

coeficiente de correlacdo e teste F, além de analise analitica e grafica dos residuos.
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4. RESULTADOS

Este capitulo, que apresenta os resultados obtidos com o desenvolvimento do presente estudo,
foi dividido em sec¢des relacionadas as etapas do processo para a construgdo do instrumento, ou seja, a
revisao de literatura com elaboracéo da versao preliminar do instrumento, a validacdo de conteddo com
elaboracdo da primeira versdo do instrumento, sua versdo final definida pela validacdo de construto e

a definicdo do modelo com uma primeira avaliagdo de sua qualidade.

4.1 INSTRUMENTO PRELIMINAR

A partir da reviséo de literatura, foi desenvolvido um instrumento, denominado de Instrumento
Preliminar, composto por 35 declaragdes abrangendo uma variedade de aspectos relacionados ao curso,
a instituicdo e as oportunidades de desenvolvimento pessoal e profissional dos discentes, entre outros.
Nesta versdo do instrumento, além dos dados de identificacdo, é solicitado ao respondente que atribua
uma pontuacgdo a importancia da declaragdo para a sua satisfacdo e, posteriormente, para a qualidade
desta no contexto onde esta inserido. A escala, tanto para a importancia quanto para a qualidade, prop6e
um intervalo entre zero (ruim) e cem (excelente).

A elaboracdo das declaracdes teve subsidios nos trabalhos de Cunha, Gomes e Beck (2016),
Schleich, Polydoro e Santos (2006) e Soares, Vasconcelos e Almeida (2002), representados na Tabela
4.1, respectivamente por [1], [2] e [3].



Tabela 4.1 Declaragdes utilizadas no instrumento preliminar e instrumentos que as utilizaram
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Declaragoes [1] [2] [3]
1. Ainfraestrutura fisica da Instituicdo (prédios, salas de aula, laboratérios, ambientes v
de trabalho / estudo, auditérios) atende as necessidades.
2. A infraestrutura fisica das salas de aula (cadeiras, classes, equipamentos de v
ventilacdo, paredes, pisos etc.) é adequada.
3. Os recursos e equipamentos audiovisuais disponiveis na Instituicao (salas de aula, v v
laboratérios e auditérios) estdo disponiveis e em bom estado, quando existe
necessidade de utiliza-los
4. Os equipamentos e softwares oferecidos nos laboratdrios de informatica sdo v v
adequados e de boa qualidade.
5. O acervo disponivel na biblioteca é atualizado e adequado a demanda. v
6. A seguranca oferecida pela Instituicdo é adequada. v
7. A equipe de limpeza mantém os ambientes em boas condi¢des de higiene e v
organizacao
8. O atendimento e a clareza das informagdes oferecidas pelos funcionarios das v v
secretarias da Institui¢do séo satisfatorios.
9. As referéncias indicadas nas disciplinas estdo de acordo com o0s conteldos v
ministrados.
10. A ementa das disciplinas est& adequada a sua carga horaria. v
11. Os trabalhos/exercicios propostos sdo adequados aos contetidos desenvolvidos nas v
disciplinas?
12. Os recursos pedagégicos sao de boa qualidade. v
13. A sequéncia da grade curricular do Curso é adequada. v
14. A Instituic8o possui atividades extracurriculares diversificadas. v v
15. O envolvimento pessoal em relacdo ao curso que frequenta é satisfatério. v
16. Existem eventos sociais realizados pela Institui¢éo. v
17. Alinstituicdo possui programas e servicos de apoio financeiro ao estudante. v
18. A Instituicéo oferece condigdes de desenvolvimento pessoal do estudante. v
19. Os professores apresentam os contetidos de forma clara. v
20. Os professores estdo comprometidos a ensinar. v
21. Os exemplos utilizados pelos professores auxiliam na compreenséo do contetdo.
22. Os professores procuram relacionar a teoria com a pratica profissional durante as
aulas.
23. Os professores sdo qualificados profissionalmente. v
24. Os professores ja utilizaram algum tipo de metodologia diferenciada em sala de aula. v
25. Os professores abordam todos 0s conteldos previstos nas ementas das disciplinas. v
26. Os professores relacionam os contetidos com as demais disciplinas do curso. v v
27. Os professores incentivam os debates em sala de aula.
28. Os professores sdo receptivos a novas ideias e diferentes pontos de vista. v
29. Os professores avaliam seus alunos com coeréncia. v
30. Os professores disponibilizam horérios para atendimentos individuais ou v
extraclasse.
31. O estudante apresenta interesse em aprender os contetidos desenvolvidos durante as v
aulas
32. O estudante permanece atento as aulas. v
33. Curso lhe desafia intelectualmente. v
34. Geralmente, os estudantes participam das discussdes em sala de aula. v v v
35. Os estudantes tém oportunidades de realizarem perguntas sobre o conteido abordado v v

em sala de aula.

Fonte: a autora.
OBS: as declaragfes ndo assinaladas foram elaboradas pela autora deste estudo.
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4.2 PRIMEIRA VERSAO DO INSTRUMENTO

As sugestdes obtidas com os envolvidos no processo de validagdo de contetdo, que analisaram
o0 instrumento preliminar, foram avaliadas minuciosamente e, em sua maioria, aceitas.

Os quatro especialistas sugeriram que as declaracdes fossem substituidas por itens, pois em sua
forma inicial a opinido dos respondentes poderia ser influenciada. Eles também sugeriram que algumas
declaragcbes poderiam ser agrupadas por categorias, pois o processo de avaliagdo seria facilitado, além
de recomendar que deveriam ser evitadas as declaraces que tivessem ideias duplas. J& aquelas que
possuissem sentido amplo deveriam ser melhor explicadas.

Os doze respondentes do curso de Matemaética Licenciatura sugeriram que fossem eliminados
0s itens que possuissem avaliacdo pessoal, pois ndo dependiam de aspectos relacionados a institui¢do
OU a0 Curso.

Os quatro respondentes do curso de Matematica Aplicada apenas sugeriram que os significados
de alguns itens relacionados a educagdo fossem explicados, pois muitos estudantes poderiam
desconhecer alguns dos termos utilizados relacionados ao processo de ensino- aprendizagem.

As contribuicdes de especialistas e académicos foram de suma importancia para a elaboragédo
da primeira versdo do instrumento. Ele ficou com 27 itens relacionados, aparentemente, a trés

diferentes dominios: instituicéo, curso e disciplina.
4.3 VERSAO FINAL DO INSTRUMENTO

4.3.1 Caracterizacdo da amostra

O efetivo da amostra foi constituido por 142 discentes pertencentes a populacdo académica
estudada. Trata-se de um grupo de académicos que frequentam os cursos de Matematica Licenciatura

ou Matematica Aplicada em duas IES publicas, localizadas no extremo sul do RS.

Os respondentes em sua maioria foram do sexo masculino e apresentaram idades variadas, ou
seja, dos 17 aos 60 anos de idade. Porém pode ser considerada uma amostra caracterizada por um
publico jovem, pois a faixa etaria que apresentou maior frequéncia foi de 20 a 29 anos. Além disso,
sdo predominantemente solteiros e pertencentes a familias compostas por entre 3 e 5 pessoas.
Observou-se também que a maioria se enquadra em uma renda familiar de R$1,1 a 3 salarios minimos.

Ao questionar se o respondente exerce alguma atividade remunerada identificou-se que a maioria ndo
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exerce. Em contrapartida temos que, dos que trabalham, o turno € manha e tarde. Esses dados séo

representados pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Caracteristicas socio-bio-econémicas dos respondentes

Variaveis Niveis i fil%]
Género Masculino 74 521
Feminino 68 47,9
Idade (anos) Menor que 20 29 20,4
Entre 20 e 29 66 46,5

Entre 30 e 39 27 18,9

Maior que 39 19 13,5

NI 1 0,7

Estado Civil Solteiro 98 69
Casado 37 26,1

Divorciado 6 4,2

Viavo 1 0,7

Numero de pessoas que compde a familia Menor que 3 40 28

Entre3e5 87 61

Maior que 5 14 9,9

NI 1 0,7

Renda Familiar Até 1 salario minimo 12 8,5

De 1,1 a 3 salarios minimos 73 51,4
De 3,1 a 7 salarios minimos 38 26,8

Superior a 7 salarios 7 4,9
minimos
NI 12 8,5
Trabalha Sim 58 40,8
Nao 84 59,2
Turno de trabalho Manha 7 49
Tarde 5 3,5
Noite 1 0,7
Manha e tarde 40 28,2
Manha, tarde e noite 4 2,8
NI 1 0,7

Fonte: dados da pesquisa.
Obs: A sigla NI significa que o respondente ndo informou o que Ihe foi solicitado.

Observou-se que a maioria dos respondentes pertencem ao curso de Matematica Licenciatura,
encontrando-se em posi¢do padrdo no curso. Sobre a quantidade de disciplinas cursadas e concluidas
com aprovagéo, a de maior frequéncia foi até 10 disciplinas. Além disso, a maioria dos entrevistados
ndo participa de atividades extracurriculares e ndo possui bolsa ou auxilio financeiro. A Tabela 4.3

representa esses dados.



Tabela 4.3 Caracteristicas académicas dos respondentes

Variaveis Niveis fi  fil%]
Curso Matemaética Aplicada 45 31,7
Matematica Licenciatura 97 68,3
Padrao no curso Sim 87 61,3
Né&o 54 38,0
NI 1 0,7
Disciplinas cursadas e concluidas Até 10 74 52
Entre 11 e 22 26 18,3
Entre 23 e 35 26 18,3
Mais que 35 4 3,0
NI 12 8,4
Participacdo em atividades extraclasse Sim 56 39,4
Né&o 86 60,6
Possui bolsa/ auxilio financeiro Sim 55 38,7
Né&o 87 61,3

Fonte: dados da pesquisa.

Obs: A sigla NI significa que o respondente ndo informou o que Ihe foi solicitado.
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Analisando a Tabela 4.4, é possivel perceber que grande parte dos respondentes concluiram o

ensino médio apds o ano de 2010, o que pode estar relacionado ao fato de se tratar de uma populacédo

considerada jovem. A maioria dos respondentes concluiu o ensino médio em escola publica e na

modalidade tradicional.

Tabela 4.4 Caracteristicas dos respondentes em relacdo ao Ensino Médio

Variaveis Niveis i fi[%]
Ano de conclusdo do Ensino Médio Antes de 2000 25 18
Entre 2000 e 2010 54 38
Posterior a 2010 60 42
NI 3 2,0
Tipo de escola durante o Ensino Médio Publico 127 89,5
Privado 7 4,9
Publico/Privado 8 5,6
Modalidade que cursou o Ensino Médio Tradicional 109 76,7
Técnico 16 11,3
Magistério 2 14
EJA 13 9,2
Outra 2 1,4

Fonte: dados da pesquisa.

Obs: A sigla NI significa que o respondente n&o informou o que Ihe foi solicitado.

4.3.2 Andlise exploratéria de dados

Todos os 27 itens analisados apresentaram problemas de assimetria e de curtose, sob o enfoque

dos coeficientes de Fisher. Para o item 1, por exemplo, foi obtido o valor -2,7 para o coeficiente de
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assimetria, com erro padrdo de 0,2, sinalizando uma assimetria muito forte. Para o coeficiente de

curtose foi obtido o valor 12,0 com erro padrdo de 0,4, sinalizando uma curva mais achatada.
Seguiram-se os testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, utilizados para
testar a hipotese nula de que os dados seguem uma distribuicdo normal. Os resultados podem ser
visualizados na Tabela 4.5, evidenciando que foram encontradas evidéncias de que os dados nao
seguem uma distribuicdo normal (valor p < 0,001). Cabe ressaltar que nesta etapa foram utilizadas as

pontuaces atribuidas a importancia dos itens para a satisfacdo do discente.

Tabela 4.5: Resultado dos testes de normalidade

Item Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica Deciséo Estatistica Deciséo
1 0,301 Rejeitar Ho 0,668 Rejeitar Ho
2 0,265 Rejeitar Ho 0,743 Rejeitar Ho
3 0,385 Rejeitar Ho 0,529 Rejeitar Ho
4 0,362 Rejeitar Ho 0,579 Rejeitar Ho
5 0,300 Rejeitar Ho 0,604 Rejeitar Ho
6 0,262 Rejeitar Ho 0,675 Rejeitar Ho
7 0,276 Rejeitar Ho 0,705 Rejeitar Ho
8 0,369 Rejeitar Ho 0,619 Rejeitar Ho
9 0,326 Rejeitar Ho 0,622 Rejeitar Ho
10 0,282 Rejeitar Ho 0,669 Rejeitar Ho
11 0,333 Rejeitar Ho 0,686 Rejeitar Ho
12 0,295 Rejeitar Ho 0,637 Rejeitar Ho
13 0,265 Rejeitar Ho 0,757 Rejeitar Ho
14 0,337 Rejeitar Ho 0,672 Rejeitar Ho
15 0,264 Rejeitar Ho 0,782 Rejeitar Ho
16 0,308 Rejeitar Ho 0,619 Rejeitar Ho
17 0,428 Rejeitar Ho 0,527 Rejeitar Ho
18 0,414 Rejeitar Ho 0,533 Rejeitar Ho
19 0,348 Rejeitar Ho 0,673 Rejeitar Ho
20 0,417 Rejeitar Ho 0,449 Rejeitar Ho
21 0,329 Rejeitar Ho 0,675 Rejeitar Ho
22 0,243 Rejeitar Ho 0,723 Rejeitar Ho
23 0,248 Rejeitar Ho 0,790 Rejeitar Ho
24 0,340 Rejeitar Ho 0,685 Rejeitar Ho
25 0,414 Rejeitar Ho 0,552 Rejeitar Ho
26 0,350 Rejeitar Ho 0,578 Rejeitar Ho
27 0,256 Rejeitar Ho 0,795 Rejeitar Ho

Fonte: a autora.
Obs: gl = 1,41; valor p < 0,001.

Complementando a andlise foram construidos histogramas, gréaficos de probabilidade normal e

boxplots. A Figura 4.1mostra os boxplots dos 27 itens, onde é possivel perceber a existéncia de diversos
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valores fora do padréo (outlier) para todos os itens, além de assimetria acentuada. Portanto, € mais um

indicativo da assimetria presente no conjunto de dados, caracterizando-se como indicio de nao

normalidade.

Fonte: a autora.
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Figura 4.1: Boxplots para as pontuacdes obtidas a variavel importancia por item

A Tabela 4.6 ilustra a analise descritiva dos 27 itens que compde o instrumento, apresentando

algumas medidas que resumem sua tendéncia central e variabilidade.

Tabela 4.6. Medidas resumo dos itens do instrumento

Itens Media Mediana Variancia  Des. Padréo Minimo Maximo
1 91,57 100 170,86 13,07 9 100
2 90,65 98 161,74 12,72 25 100
3 93,26 100 217,94 14,76 5 100
4 92,60 100 208,45 14,44 1 100
5 89,94 100 350,24 18,71 0 100
6 90,38 100 215,85 14,64 0 100
7 89,93 100 221,31 14,88 0 100
8 96,21 100 151,39 12,30 30 100
9 90,49 100 298,54 17,28 0 100

10 91,30 100 190,73 13,81 5 100
11 93,01 100 121,89 11,04 50 100
12 91,72 100 200,48 14,48 0 100
13 86,60 98 332,93 18,25 0 100
14 92,35 100 149,19 12,21 50 100
15 84,40 90 401,24 20,03 0 100
16 91,38 100 237,26 15,40 0 100
17 94,91 100 124,15 11,14 50 100
18 95,39 100 101,20 10,06 40 100
19 92,36 100 154,47 12,43 50 100
20 95,87 100 113,37 10,65 30 100
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21 93,54 100 107,45 10,37 50 100
22 83,12 90 586,98 24,23 0 100
23 83,43 90 433,63 20,82 0 100
24 91,35 100 185,34 13,61 40 100
25 94,90 100 114,16 10,68 50 100
26 91,50 100 270,59 16,45 0 100
27 81,88 90 513,76 22,67 0 100

Fonte: a autora.

De acordo com as informac0es apresentadas na Tabela 4.6, a tendéncia central foi elevada, pois
a maioria dos itens apresentou média proxima de 90, assim como também mediana igual a 100,
coincidindo com o valor maximo. O desvio padrdo ficou, em sua maioria, entre 10 e 15, embora alguns
chegassem a valores superiores a 20. O valor minimo variou bastante, entre zero e 50, diferentemente

do valor méximo, que atingiu o valor 100 para todos o0s itens.

4.3.3 Andlise Fatorial

Para a andlise fatorial empregou- se 0 método dos componentes principais e posteriormente, 0

método dos eixos principais.

4.3.3.1 Anélise dos componentes principais

Esse método utiliza em sua matriz de correlacdes o coeficiente de correlacdo de Pearson, que
tem como um de seus pressupostos que as variaveis se relacionem linearmente e que o conjunto de
dados tenha uma distribuicdo Normal. Entretanto, verificou-se na etapa anterior que existiam
evidéncias de que os dados ndo seguiam uma distribuicdo normal, entdo se utilizou o coeficiente de
correlacdo de Spearman, pois este ndo possui a suposicdo de que as varidveis se relacionem
linearmente. O resultado da matriz de correlacdes de Spearman foi muito semelhante a de Pearson,
entdo se percebeu que ndo havia diferenca em utilizar um ou outro coeficiente.

Além disso, Pasquali (2005) afirma que uma distribuicdo Normal favorece a AF, mas ndo é
absolutamente necessaria, a ndo ser que a técnica de extracdo faca inferéncias sobre o nimero de
fatores, como é o caso da Maxima Verossimilhanca.

A matriz de correlagdes (R), de maneira geral, apresentou correlagdes boas para o tipo de analise
desenvolvida, ou seja, ndo foram obtidos valores muito proximos de zero nem de um. Observou-se que
o valor mais proximo de um, fora da diagonal, principal foi de 0,7 e que os valores menores estdo em
sua maioria em torno de 0,5, indicando a fatorabilidade da matriz. Quanto a significancia (p-valor),
foram encontrados resultados excelentes, pois todos estdo bem proximos de zero. Porém, verificou-se

que os itens 16 e 27 apresentaram correlagdes abaixo de 0,3. Considerando que estes itens estdo
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relacionados com a parte pessoal do respondente, decidiu-se elimina-los. Podemos visualizar na Tabela

4.7 os itens eliminados de acordo com a matriz de correlagdes. Além disso, o determinante da matriz
de correlacdes foi de 8,6 €% diferente de zero, indicando a presenca de mais de um fator e,

consequentemente, sinal positivo para a fatorabilidade.

Tabela 4.7: Itens eliminados pela analise fatorial com o método dos Componentes Principais (PC)

Item Descricao
16 Envolvimento pessoal em relagéo ao curso.
27 Eventos sociais que promovam confraternizacdo entre os estudantes

realizados pela Instituicéo.

Fonte: a autora.

Os resultados do teste de esfericidade de Bartlett e do coeficiente KMO séo apresentados na
Tabela 4.8, onde ¢ possivel observar para o primeiro, que ndo sdo encontradas evidéncias de que a
matriz de correlacbes seja uma matriz identidade, indicando existéncia de relacionamento entre as
varidveis em andlise, o que é satisfatorio para a fatorabilidade, conforme Pasquali (2005). Ao rejeitar
a hipotese de ser uma matriz identidade, recomenda-se o uso da AF. O resultado do coeficiente Kaiser-
Meyer-Olkin pode ser considerado satisfatorio por apresentar resultado proximo da unidade

(PASQUALL, 2005), indicando que a técnica em questdo € apropriada aos dados.

Tabela 4.8- Coeficiente KMO e teste Esfericidade de Bartlett dos Componentes Principais

Teste Estatistica Resultado
Kaiser-Meyer-OlIkin KMO 0,833
Esfericidade de Bartlett Qui — quadrado aproximado 2428,351
Gl 300
Valor p <0,0001

Fonte: a autora.
Método de extracdo: Andlise de Componentes Principais

A estimativa inicial a respeito do nimero de componentes, obtida por meio do método PC,
utiliza o critério de Guttman Kaiser. Esse critério faz uma suposi¢do de que a matriz de correlacdes
ajustada tenha o valor um em sua diagonal e consiste em abandonar os componentes e fatores que
apresentam autovalores menores que 1, justificando que quando um componente possui uma raiz
latente menor que 1, explica menos de gque a variancia total de uma Unica variavel. Nesta anélise, foi
identificada uma solugdo com a existéncia de até cinco componentes a serem extraidos, que explicam

68% da variancia total, conforme Tabela 4.9.



Tabela 4.9- Percentagem da Variancia Explicada

Componente Autovalor inicial % da variancia % acumulada
1 11,184 44,734 44,734
2 2,001 8,002 52,737
3 1,637 6,550 59,286
4 1,176 4,705 63,991
5 1,026 4,103 68,095
6 0,879 3,517 71,611
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Fonte: a autora.
Método de extracdo: Analise de Componentes Principais

O gréfico ScreePlot, apresentado na Figura 4.2, confirma os achados apresentados na Tabela
4.9.
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Fonte: a autora.
Figura 4.2: ScreePlot obtido no desenvolvimento do PC

Nesta etapa conclui-se que os dados sdo fatoraveis e que podem ser agrupados em até cinco
fatores. A proxima etapa investiga a composicao destes fatores aplicando uma AF com o método dos

eixos principais.



4.3.3.2 Anélise dos eixos principais
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Esta andlise iniciou com a extracdo de cinco fatores, rotacdo Varimax e carga fatorial com

ponto de corte em 0,32 para um item entrar na composic¢do de um fator. A aplicacdo da técnica foi

realizada varias vezes, de modo iterativo. A partir da segunda execucao da técnica, o ponto de corte

para a carga fatorial foi elevado para 0,4 e, posteriormente, para 0,45.

Ao final, seis itens foram eliminados, apresentados na Tabela 4.10. Cabe ressaltar que os itens

foram eliminados um a um, levando-se em conta sua carga fatorial e seu significado.

Tabela 4.10 Itens eliminados pela analise fatorial pelo método dos Eixos Principais (PAF)

Item Descricao
8 Acervo disponivel na biblioteca.
9 Programas e servi¢os de apoio financeiro ao estudante oferecidos pela
Instituicao.
14 Grade curricular.
15 Atividades extracurriculares diversificadas.
21 Cumprimento dos contetdos previstos nas ementas das disciplinas.
24 Receptividade dos professores em relacdo a novas ideias e diferentes

pontos de vista.

Fonte: a autora.

No final da AF, utilizando o método dos eixos principais, 0 instrumento em sua Ultima versao,

ficou composto por 19 itens que se distribuiram em 4 fatores, relacionados aos Recursos (Materiais e

Humanos), ao Professor, a Metodologia e as Disciplinas.

O total da variancia explicada pelos quatro fatores pode ser visto na Tabela 4.11: esses fatores

explicam 68,98% da variancia total e quando rotado, 61,10%. Esse resultado foi obtido realizando nove

iteracGes. Chama-se a atengdo para a importancia do primeiro fator que, sozinho, explica 44,92% da

variancia.

Tabela 4.11- Percentagem da Variancia Explicada

Componente Autovalor inicial % da variancia % acumulada
1 8,535 44,920 44,920
2 1,897 9,985 54,905
3 1,611 8,479 63,384
4 1,063 5,596 68,980
5 0,837 4,405 73,385

Fonte: a autora.

Meétodo de extragdo: Eixos Principais
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O primeiro fator (Tabela 4.12), denominado de Recursos é formado por dez itens,

caracterizados por servicos oferecidos pela Instituicdo. O coeficiente de Cronbach foi de 0,912 e os
itens apresentaram cargas fatoriais de pelo menos 0,512 As comunalidades dos itens, definida pela
proporcdo da variancia comum presente na variavel, variou entre 0,573 e 0,801, enquanto que a
correlacdo de cada item com o total apresentou um valor minimo de 0,607 e maximo de 0,767.

Observou-se que esse primeiro fator explica 44,9% da variancia total.

Tabela 4.12: Matriz Fatorial do Fator 1: recursos

Item Carga h? rit Descricdo
fatorial

1 0,802 0,750 0,761 Infraestrutura fisica da Instituicdo.

2 0,707 0,621 0,657 Infraestrutura fisica das salas de aula.

3 0,606 0,573 0,629  Seguranca oferecida pela Instituicao.

4 0,738 0,707 0,767  Limpeza dos ambientes.

5 0,642 0,627 0,631 Informacgdes oferecidas pelos funcionarios das
secretarias da Instituicéo.

6 0,512 0,626 0,607  Recursos e equipamentos audiovisuais disponiveis
na Instituicao.

10 0,656 0,718 0,754  Concordéancia das referéncias bibliograficas com os
conteudos ministrados nas disciplinas.

12 0,558 0,801 0,729 Adequagdo entre atividades e conteldos
desenvolvidos nas disciplinas.

18 0,567 0,751 0,716  Comprometimento com o ensino.

20 0,561 0,628 0,660 Qualificacdo profissional dos professores.

Fonte: a autora.
Obs: h? representa comunalidade e ri;, a correlagio de cada item com o total.

A Tabela 4.13, ilustra o segundo fator, formado por cinco itens, denominado de Professor. Ele
reline caracteristicas do professor em sala de aula. Esse fator apresentou um coeficiente de Cronbach
igual a 0,861 e os itens possuem carga fatorial que variam entre 0,473 e 0,783. O valor de comunalidade
menor foi de 0,515 e o maior, 0,751. A correlacdo de cada item com o total variou de 0,586 a 0,764.
Esse fator explica 9,9% da variancia total e possui dois itens (18 e 20) em comum com o Fator 1,

caracterizando-se como itens complexos.

Tabela 4.13: Matriz Fatorial do Fator 2: professor

Item Carga h? Fit Descricéo
fatorial
17 0,783 0,651 0,714 Clareza por parte dos professores na
apresentagdo dos conteudos.
18 0,597 0,751 0,764 Comprometimento com o ensino.
19 0,696 0,658 0,756 Relacdo entre a teoria e a pratica

profissional durante as aulas.
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20 0,473 0,628 0,594 Qualificacédo profissional dos
professores.

25 0,532 0,515 0,586 Coeréncia nas  avaliagbes  das
disciplinas

Fonte: a autora.
Obs: h? representa comunalidade e ri, a correlagdo de cada item com o total.

O terceiro fator (Tabela 4.14), explica 8,479% da variancia total e é denominado Metodologia,
pois retne recursos pedagogicos oferecidos pelo professor e pela Instituicdo, com a finalidade de
auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. Composto por apenas trés itens, as comunalidades obtidas
variam de 0,62 a 0,652, as cargas fatoriais s@o superiores a 0,578, seu coeficiente de Cronbach foi de

0,770 e a correlacdo de cada item com o total apresentou variacdes entre 0,60 e 0,727.

Tabela 4.14: Matriz Fatorial do Fator 3: metodologia

ltem  Carga h? Fit Descric&o
fatorial
7 0,578 0,652 0,607  Equipamentos e softwares oferecidos nos laboratérios de
informatica.

13 0,691 0,620 0,600  Recursos pedagdgicos.
26 0,750 0,624 0,727  Atendimento extraclasse.
Fonte: a autora.
Obs: h? representa comunalidade e ri, a correlagdo de cada item com o total.

O quarto e ultimo fator recebeu o nome de Disciplinas e esta ilustrado na Tabela 4.15. Esse
fator também é formado por apenas trés itens, seu coeficiente de Cronbach foi de 0,744 e possui
comunalidades que variam entre 0,529 e 0,623. Suas cargas fatoriais sdo superiores a 0,553 e a
correlacdo item-total apresenta um valor maximo de 0,679 e minimo de 0,546. Esse fator explica

5,596% da variancia total.

Tabela 4.15: Matriz Fatorial do Fator 4: disciplinas

Item Carga  h? Fit Descrigéo
fatorial
11 0,553 0,529 0,546  Ementa das disciplinas adequada a sua carga horaria
22 0,674 0,550 0,645 Interdisciplinaridade entre as disciplinas do curso.
23 0,731 0,623 0,679 Incentivo a debates em sala de aula.
Fonte: a autora.
Obs: h? representa comunalidade e ri;, a correlagio de cada item com o total.
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4.4 O MODELO

A Figura 4.3 representa um esboco do mapa cognitivo que descreve como os alunos do curso
de Matematica interpretam o ambiente académico em relacdo aos itens associados ao seu nivel de
satisfacdo. A determinacdo do nivel de satisfacdo do discente é feita, entdo, a partir desse mapa
cognitivo e das pontuac@es atribuidas a importancia e a qualidade percebida do item, o que é feito
conforme Eq. 3.1. Os resultados obtidos séo interpretados por meio de controladores fuzzy, conforme
Eqg. 3.2, Eq. 3.3, Eq. 3.4, Eq. 3.5, Eq. 3.6 e Eq. 3.7.

O nivel de satisfacdo do discente, encontrado a partir da Eq. 3.8 e da Eq. 3.9, esta apresentado
na Eq. 4.1.

Nivel de satisfacao = 0,6512f; + 0,1448f, + 0,1229f; + 0,0811f, 4.1)
onde:
firepresenta pontuacdo associada a recursos humanos e materiais;
f> representa pontuacédo associada ao professor;
fzrepresenta pontuacdo associada a metodologia;

farepresenta pontuagédo associada as disciplinas.

A Figura 4.3 representa um esbo¢o do mapa cognitivo da satisfacdo, representada pelos itens e

fatores que o formam.
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Fonte: a autora.
Figura 4.3: Mapa cognitivo da satisfagéo

4.4.1 Avaliacdo da qualidade do modelo

A Analise de Regressdo, que considerou os escores associados a satisfacdo dos itens como
variaveis independentes e o escore associado a satisfacdo do discente, determinada por controladores
fuzzy, como variavel dependente, obteve o modelo apresentado na Eq. 4.2, o que foi feito pelo método

dos minimos quadrados (MMQ). Esta equacdo fornece o valor esperado para a satisfacdo de um
discente a partir dos escores associados aos seus itens.

E(y) = —7,145 + 0,08dif, + 0,11dif, + 0,10dif; + 0,07dif, + 0,04difs + 0,09dif, +
0,04dif, + 0,19dif,, + 0,01dif,; + 0,12dif;, + 0,08dif;s + 0,01dif;, + 0,03dif,g +
0,02dif,o + 0,08difyo — 0,01dify, + 0,04difys + 0,04difys + 0,02dife (4.2)
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Este modelo apresentou coeficiente de determinagdo R? = 0,863, indicando que 86,3% da

variacdo do escore da satisfacdo é explicada pelo modelo, sendo que 13,7% dessa variacao é explicada
por outros fatores. O coeficiente de determinacéo ajustado foi R?ajustado= 0,82.

A Tabela 4.16, apresenta o resultado do teste F: um teste de hipdteses que verifica a hipotese
nula de que todos os coeficientes sdo nulos contra a alternativa de que existe pelo menos um coeficiente
diferente de zero. A estatistica F e sua significancia inferior a 0,001 indicam que se deve rejeitar a

hip6tese nula, mostrando evidéncias de que existe pelo menos um coeficiente diferente de zero.

Tabela 4.16: Resultados da Analise da Variancia

SQ Gl MQ F Valor p
Regressao 13861,785 19 729,568 23,265 < 0,001
Residuos 2195,125 70 23,265
Total 16056,910 89 31,359

Fonte: a autora.

A normalidade dos residuos foi verificada através dos testes de Kolmogorov-Smirnov e de
Shapiro Wilk que testam a hip6tese nula de que os dados seguem uma distribuicdo normal. A Tabela
4.17 apresenta os resultados destes testes, mostrando que se deve aceitar a hipotese nula: ndo foram

encontradas evidéncias de que os dados ndo sigam uma distribuicdo normal.

Tabela 4.17: Testes de normalidade dos residuos

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl wvalorp Deciséo Estatistica gl  valorp Deciséo
Residuos 0,46 90 0,2 N&o rejeita 0,99 90 0,9 N&o rejeita Ho
Ho

Fonte: a autora.

A andlise grafica dos residuos foi realizada por meio do histograma (Figura 4.4), grafico de
probabilidade normal (Figura 4.5), boxplot (Figura 4.6) e grafico de dispersdo entre os residuos e 0s

valores observados (Figura 4.7).
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Figura 4.4. Histograma dos residuos
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Figura 4.5. Gréfico de probabilidade normal dos residuos
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Figura 4.6. Boxplot dos residuos
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Fonte: a autora.
Figura 4.7. Gréafico de disperséo entre os residuos e valores observados
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Observa-se que o histograma dos residuos (Figura 4.4) é bem semelhante ao que apresenta uma

distribuicdo normal, pois € senoidal e as frequéncias mais elevadas localizam-se proxima ao centro da

figura. O gréafico de probabilidade normal dos residuos (Figura 4.5) também se assemelha ao de uma

distribuicdo normal, pois a maioria dos pontos situa-se préximo a reta. J& o boxplot (Figura 4.6), por
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apresentar sua metade superior muito semelhante a metade inferior, também sugere que os residuos

apresentam distribuicdo simétrica, que é uma propriedade da distribuicdo normal, embora neste ultimo
exista um possivel valor fora do padrdo inferior. No gréafico de disperséo (Figura 4.7), que relaciona
residuos e valores observados, ndo se visualiza padréo, o que é satisfatorio.

Pelos resultados obtidos nesta analise, 0 modelo encontrado é satisfatorio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No final do presente estudo, todos os objetivos, gerais e especificos foram atingidos,
encontrando-se um modelo de boa qualidade para mensurar o nivel de satisfacdo dos estudantes de um
curso de Matematica.

A satisfacdo dos académicos é um assunto de suma importancia, pois possibilita um melhor
desempenho académico. Como abordado no inicio desse estudo, a preocupacgao governamental com a
inclusdo de um numero cada vez maior de estudantes no ensino superior se torna cada vez maior. O
objetivo é que o Brasil eleve seu indice de ingressos nas universidades, porém isso acarreta um
problema: a heterogeneidade presente nas IES. Com isso, satisfazer os estudantes torna-se uma tarefa
dificil, pois as instituicbes sdo compostas por estudantes que se distinguem em renda, familias,
objetivos e personalidades. Entdo, desenvolver um instrumento que consiga medir a satisfacdo dos
académicos € o primeiro passo para que possam ser implementadas acGes que melhorem o nivel de
satisfacdo discente e, consequentemente, melhorar seus respectivos rendimentos académicos.

O instrumento desenvolvido passou pelas etapas de validagdo de contetdo, com a finalidade de
definir uma amostra de itens relevantes para diferentes dominios que compde o construto a ser
mensurado, e validacdo de construto, que identifica variaveis latentes e suas composicdes, além de
andlise de confiabilidade, sendo encontrados resultados satisfatorios.

O instrumento construido pode ser utilizado em avaliacfes periddicas de cursos de graduacéo
em Matemaética e os seus resultados podem fornecer sugestdes para melhoria na qualidade do ensino,
pois podem auxiliar na elaboracdo de planos e metas, visando uma melhor organizacao por parte das
IES. Salienta-se, entretanto, que seria adequado a realizacdo de uma AF confirmatoria. Da mesma
forma, evidencia-se a importancia de adequacdo de um instrumento de medi¢do ao contexto onde sera
aplicado, que pode variar de uma instituicdo para outra, de um curso de graduacdo para outro, de um
local para outro.

Cabe ressaltar que o instrumento teve como publico alvo apenas estudantes de cursos de
graduacdo em Matematica. Em estudo futuro seria valido avaliar a possibilidade de diversificar a
amostra envolvendo outros cursos de graduacéo. Sugere-se também a comparacdo do desempenho do
método utilizado com o desempenho de outros métodos usados medir a satisfacéo, tais como: modelo
hierarquico Coppe-Cosenza e Teoria de Resposta ao Item.

Salienta-se ainda, que este estudo envolveu conhecimentos das areas de Marketing, Qualidade,
Matematica, Estatistica, Educacao e Psicologia, caracterizando-se como um estudo multidisciplinar.
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Parte 1 —Dados de Identificacdo

1) N° de matricula: ................
2) ldade: ............ anos
3) Género: () feminino () masculino
4) Estado Civil: ( ) solteiro (a) ( )casado (a) ( )separado(a) ( )viuvo (a)
5) Vocé trabalha? ( )sim () néo
Caso “sim”, informe o turno: ( ) manha () tarde ( ) noite
6) Qual a quantidade de pessoas que compde a familia? ............cc.cocuveen.
7) Qual a renda familiar, ou seja, a soma da renda de todas as pessoas que moram com VOcé?
( ) até 1 salario minimo (até R$ 880,00).
( ) de 1a3salarios minimos (de R$ 880,00 até R$ 2.640,00);
( ) de 3a7salarios minimos (de R$ 2640 até 6.160,00);
() mais de 7 salarios minimos (superior a 6.160,00)
8) Curso que frequenta: () Matematica Aplicada ( ) Matematica Licenciatura
9) Encontra-se padrdo no curso? ( )sim ( )néo
10) Qual a quantidade de disciplinas ja cursadas e concluidas com aprovacao?
11) Possui algum tipo de bolsa ou auxilio financeiro? ( ) sim ( ) nao
Caso “sim”, especifique 0 tiPo: ......ccccevveveiieceee e
12) Participa de atividades extracurriculares? ()sim ( )néo
13) Qual foi o0 ano de conclusdo do Ensino Médio? ................
14) Qual a modalidade de ensino cursada durante o Ensino Médio?
( ) Ensino Médio Tradicional ( ) Ensino Médico Profissionalizante ( técnico)
( ) Ensino Médio Profissionalizante (magistério) ( ) EJA ( ) Outra modalidade
Em caso de “outra modalidade”, especifique 0 tipo. .......cccocevvrircriennnnn
15) Tipo de escola em que cursou o0 Ensino Médio:
( ) Pablico () Privado () Pdblico/Privado

Parte Il - Avalie as declaragdes apresentadas abaixo, atribuindo duas pontuagdes entre
zero (ruim) e 100 (excelente). A primeira deve representar a importancia do item para
a sua satisfacdo em relacdo ao curso de graduacdo. A segunda deve representar a

gualidade percebida em relacdo ao item do servico oferecido pela instituicao.
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Declaracdes

Importancia

Qualidade

A infraestrutura fisica da Instituicdo (prédios, salas
de aula, laboratorios, ambientes de trabalho /
estudo, auditdrios) atende as necessidades.

A infraestrutura fisica das salas de aula (cadeiras,
classes, equipamentos de ventilacdo, paredes, pisos
etc.) é adequada.

Os recursos e equipamentos audiovisuais
disponiveis na Instituicdo (salas de aula,
laboratdrios e auditdrios) estdo disponiveis e em
bom estado, quando existe necessidade de utiliza-
los

Os equipamentos e softwares oferecidos nos
laboratérios de informética sdo adequados e de boa
qualidade.

O acervo disponivel na biblioteca € atualizado e
adequado a demanda.

A seguranca oferecida pela Instituicdo é adequada.

A equipe de limpeza mantém os ambientes em boas
condicdes de higiene e organizacao

O atendimento e a clareza das informacoes
oferecidas pelos funcionarios das secretarias da
Instituicdo sdo satisfatorios.

As referéncias indicadas nas disciplinas estdo de
acordo com os contetdos ministrados.

10.

A ementa das disciplinas esta adequada a sua carga
horéria.

11.

Os trabalhos/exercicios propostos sdo adequados
aos contetidos desenvolvidos nas disciplinas?

12.

Os recursos pedagogicos sdo de boa qualidade.

13.

A sequéncia da grade curricular do Curso é
adequada.

14.

A Instituicdo possui atividades extracurriculares
diversificadas.

15.

O envolvimento pessoal em relagdo ao curso que
frequenta é satisfatorio.

16.

Existem eventos sociais realizados pela Instituicdo.

17.

A instituicdo possui programas e servigos de apoio
financeiro ao estudante.

18.

A Instituicdo oferece condicGes de
desenvolvimento pessoal do estudante.

19.

Os professores apresentam os conteddos de forma
clara.

20.

Os professores estdo comprometidos a ensinar.

21.

Os exemplos utilizados pelos professores auxiliam
na compreensao do conteldo.

22.

Os professores procuram relacionar a teoria com a
pratica profissional durante as aulas.




23. Os professores sdo qualificados profissionalmente.

24. Os professores ja utilizaram algum tipo de
metodologia diferenciada em sala de aula.

25. Os professores abordam todos os contetidos
previstos nas ementas das disciplinas.

26. Os professores relacionam os conteddos com as
demais disciplinas do curso.

27. Os professores incentivam os debates em sala de
aula.

28. Os professores sao receptivos a novas ideias e
diferentes pontos de vista.

29. Os professores avaliam seus alunos com coeréncia.

30. Os professores disponibilizam horarios para
atendimentos individuais ou extraclasse.

31. O estudante apresenta interesse em aprender 0s
contetidos desenvolvidos durante as aulas.

32. O estudante permanece atento as aulas.

33. Curso lhe desafia intelectualmente.

34. Geralmente, os estudantes participam das
discussbes em sala de aula.

35. Os estudantes tém oportunidades de realizarem
perguntas sobre o contetido abordado em sala de
aula.

RESPONDA:

1) O que fez vocé escolher a FURG para cursar seu curso de graduagao?

2) Por que vocé escolheu este curso de graduagdo?
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m Universidade Federal do Rio Grande ,
‘ { Programa de Pés-Graduacaoem ‘ I ‘JI’
!i Modelagem Computacional —

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Nome da dissertacdo: Um modelo para avaliar a satisfacdo dos discentes em relacdo ao curso de
graduacao em Matematica- Programa de P6s-Graduacdo em Modelagem Computacional — FURG.
Mestrando (a): Vanussa Braga Rezende Dutra

Orientadora: Viviane Leite Dias de Mattos

Venho, muito respeitosamente, através deste solicitar sua colaboracéo para participar da minha
pesquisa de dissertacdo de mestrado, o qual tem como objetivo coletar dados para a construcdo de um
instrumento para mensurar a satisfacdo dos estudantes dos cursos de Matematica da Universidade
Federal do Rio grande.

Eu, abaixo assinado e identificado, pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
declaro que fui informado (a) que me serdo assegurados: o anonimato de minha identidade; minha
privacidade; liberdade de retirar meu consentimento a qualquer momento. A minha participacdo €
voluntéria, ou seja, ndo sou forcado a participar deste estudo, podendo desistir desta participacdo a
qualquer momento. Assim sendo, concordo em participar da referida pesquisa.

Rio Grande, junho de 2016.
Nro | Nome Documento | Endereco Nro | Apto | Bairro Assinatura
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
INSTITUTO DE MATEMATICA ESTATISTICA E FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGE COMPUTACIONAL

DADOS DE IDENTIFICACAO

1) Idade: ............ anos
2) Género: (...) feminino () masculino
3) Estado Civil: (...) solteiro (a) ( )casado (a) ( )separado(a) (' )viavo (a)

4) Vocé trabalha? ( )sim () néo

Caso “sim”, informe o turno: (...) manha  (...) tarde (...) noite

5) Qual a quantidade de pessoas que compde sua familia? ...............cc.co.....

6) Qual a renda familiar, ou seja, a soma da renda de todas as pessoas que moram com VOcé?
() até 1 salario minimo;

( )de 1,1a 3salarios minimos;

( ) de 3,1a7 salarios minimos;

() mais de 7 salarios minimos;

() ndo gostaria de informar.

7) Curso que frequenta: () Matematica Aplicada ( ) Matematica Licenciatura

8) Encontra-se padrdo no curso?  ( )sim ( ) ndo

9) Qual a quantidade de disciplinas ja cursadas e concluidas com aprovacdo? .......................
10) Possui algum tipo de bolsa ou auxilio financeiro? ( ) sim ( ) nao

Caso “sim”, €SPECITIQUE O TIPO: ....oviiiiiieitisiis s ettt

11) Participa de atividades extracurriculares (eventos cientificos, atividades de pesquisa,

monitoria, .....)? ()sim ( )néo

12) Qual foi 0 ano de conclusao do Ensino Médio? ................

13) Qual a modalidade de ensino cursada durante o Ensino Médio?
() Ensino Médio Tradicional () Ensino Médio Profissionalizante ( técnico)
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() Ensino Médio Profissionalizante (magistério)  ( ) EJA () Outra modalidade

Em caso de “outra modalidade”,especifique 0 tIPO ......cccoveiieeriiic i

14) Tipo de escola em que cursou o Ensino Médio: () Pdblico () Privado
() Pdblico/Privada

Avalie os itens apresentados abaixo, atribuindo duas pontuacdes entre zero
(ruim) e 100 (excelente). A primeira deve representar a importancia do item para a
sua satisfacdo em relacdo ao curso de graduacdo. A segunda deve representar a

gualidade percebida em relagcdo ao servigo oferecido pela instituicéo.

Declaragdes Importancia | Qualidade
1. Infraestrutura fisica da Instituicdo (prédios, salas de aula,
laboratdrios, ambientes de trabalho/estudo, auditérios).

2. Infraestrutura fisica das salas de aula (cadeiras, classes,
equipamentos de ventilacao, paredes, pisos etc.).

3. Seguranca (vigias, porteiros, iluminacdo...) oferecida pela
Instituicao.

4. Limpeza dos ambientes.

5. Informagdes oferecidas pelos funcionarios das secretarias da
Instituicao.

6. Recursos e equipamentos audiovisuais disponiveis na
Instituicdo (salas de aula, laboratorios e auditorios).

7. Equipamentos e softwares oferecidos nos laboratorios de
informatica.

8. Acervo disponivel na biblioteca.

9. Programas e servicos de apoio financeiro ao estudante
oferecidos pela Institui¢do.

10. Concordancia das referéncias bibliograficas com os
contetdos ministrados nas disciplinas.

11. Ementa das disciplinas (ou conteddo programatico)
adequada a sua carga horaria.

12. Adequacdo entre atividades (trabalhos, exercicios, ...) e
conteudos desenvolvidos nas disciplinas.

13. Recursos pedagogicos (atividades que auxiliem a
aprendizagem, como jogos, desafios, utilizacdo de
maquinas/equipamentos ...).

14. Grade curricular.

15. Atividades extracurriculares diversificadas.

16. Envolvimento pessoal em relacdo ao curso (frequéncia,
cumprimento de horérios, participacdo em atividades néo
obrigatérias...).

17. Clareza por parte dos professores nas apresentacoes dos
contelidos.

18. Comprometimento com o ensino.




19. Relagdo entre e a teoria e a pratica profissional durante as
aulas.

20. Qualificagdo profissional dos professores.

21. Cumprimento dos contetidos previstos nas ementas das
disciplinas.

22. Interdisciplinaridade entre as disciplinas do curso.

23. Incentivo a debates em sala de aula.

24. Receptividade dos professores em relacdo a novas ideias e
diferentes pontos de vista.

25. Coeréncia nas avaliagOes das disciplinas.

26. Atendimento extraclasse (professores/monitores).

27. Eventos sociais realizados pela a Instituicdo, que
promovam confraternizagéo entre os estudantes.

RESPONDA:

1) O que fez vocé escolher a FURG para cursar seu curso de graduacao?
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
INSTITUTO DE MATEMATICA ESTATISTICA E FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGE COMPUTACIONAL

DADOS DE IDENTIFICACAO

1) Idade: ............ anos
2) Género: (...) feminino () masculino
3) Estado Civil: (...) solteiro (a) ( )casado (a) ( )separado(a) ( )viavo (a)

4) Vocé trabalha? ( )sim () néo

Caso “sim”, informe o turno: (...) manha  (...) tarde (...) noite

5) Qual a quantidade de pessoas que compde sua familia? ..............cccceeuee

6) Qual a renda familiar, ou seja, a soma da renda de todas as pessoas que moram com VOcé?
() até 1 salario minimo;

( )de 1,1a 3salarios minimos;

( ) de 3,1a7 salarios minimos;

() mais de 7 salarios minimos;

() ndo gostaria de informar.

7) Curso que frequenta: () Matematica Aplicada ( ) Matematica Licenciatura

8) Encontra-se padrdo no curso?  ( )sim ( ) ndo

9) Qual a quantidade de disciplinas j& cursadas e concluidas com aprovagao? .......................
10) Possui algum tipo de bolsa ou auxilio financeiro? ( ) sim ( ) nao

Caso “sim”, eSPECITIQUE O TIPO: ....cviiiiiiiitiriseere e ettt

11) Participa de atividades extracurriculares (eventos cientificos, atividades de pesquisa,

monitoria, .....)? ()sim ( )néo

12) Qual foi 0 ano de conclusao do Ensino Médio? ................

13) Qual a modalidade de ensino cursada durante o Ensino Médio?
() Ensino Médio Tradicional () Ensino Médio Profissionalizante ( técnico)
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() Ensino Médio Profissionalizante (magistério)  ( ) EJA () Outra modalidade

Em caso de “outra modalidade” especifique o tipo .........

14) Tipo de escola em que cursou 0 Ensino Médio: () Pdblico () Privado

() Pdblico/Privada

Avalie os itens apresentados abaixo, atribuindo duas pontuacfes entre zero

(ruim) e 100 (excelente). A primeira deve representar a importancia do item para a

sua satisfacdo em relacdo ao curso de graduacdo. A segunda deve representar a

gualidade percebida em relacdo ao servigo oferecido pela instituicao.

Itens

| Importancia | Qualidade

Recursos (Materiais e Humanos)

Infraestrutura fisica da Instituicdo (prédios, salas de aula,
laboratdrios, ambientes de trabalho/estudo, auditorios).

Infraestrutura fisica das salas de aula (cadeiras, classes,
equipamentos de ventilacao, paredes, pisos etc.).

Seguranca (vigias, porteiros, iluminacdo...) oferecida pela
Instituicao.

Limpeza dos ambientes.

InformacGes oferecidas pelos funcionérios das secretarias da
Instituicao.

Recursos e equipamentos audiovisuais disponiveis na Institui¢do
(salas de aula, laboratorios e auditorios).

Concordancia das referéncias bibliograficas com os contetdos
ministrados nas disciplinas.

Adequacdo entre atividades (trabalhos, exercicios, ..) e
conteudos desenvolvidos nas disciplinas.

Comprometimento com o ensino.

Qualificacdo profissional dos professores.

Professor

Clareza por parte dos professores nas apresentacdes dos
conteudos.

Comprometimento com 0 ensino.

Relacdo entre e a teoria e a pratica profissional durante as aulas.

Qualificacdo profissional dos professores.




Coeréncia nas avaliagdes das disciplinas.

Metodologia

Equipamentos e softwares oferecidos nos laboratdrios de
informética.

Recursos pedagdgicos (atividades que auxiliem a aprendizagem,
como jogos, desafios, utilizagdo de maquinas/equipamentos ...).

Atendimento extraclasse (professores/monitores).

Disciplinas

Ementa das disciplinas (ou conteudo programatico) adequada a
sua carga horaria.

Interdisciplinaridade entre as disciplinas do curso.

Incentivo a debates em sala de aula.

RESPONDA:

1) O que fez vocé escolher a FURG para cursar seu curso de graduagao?
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