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REsumMo

Esta tese propde modelar o uso da aprendizagem ativa na Engenharia Elé-
trica quando utilizada em complemento ao método de ensino classico com
raizes na transferéncia de conhecimento unilateral, no qual o professor é
responsavel por todos os passos do ensino-aprendizagem. Como forma de
avaliar esta abordagem, foi proposta e aplicada na Universidade Regional
de Blumenau (FURB) uma metodologia de aprendizagem ativa denomi-
nada Project-Based Learning Agile (PBL*), especialmente desenvolvida
para cursos em periodo nao integral. Por meio da analise multivariada das
aplica¢des do projeto que ocorreram ao longo de seis semestres, utili-
zando modelagem de equagdes estruturais com estimagdo por minimos
quadrados parciais (PLS-PM) e regressdo fuzzy para considerar as incer-
tezas da condicdo humana, foi possivel compreender estatisticamente
como se da a formacgdo da aprendizagem diante da PBLA. O modelo teve
a sua homogeneidade testada e comprovada por meio de algoritmos heu-
risticos. A andlise dos dados coletados na forma de questionarios aponta
que o processo educacional aplicado neste trabalho tem sua fundacao em
uma base humanista, formada pelos aspectos individuais (Autoestima e
Autorrealizagdo) e pela Cooperagao entre os estudantes, e assim — susten-
tada por essa humanizagio —a PBLA serve como base para o Aprendizado.
Deste modo, os resultados da analise estatistica apontam que a humani-
zacdo € parte importante no processo educacional da formacao de um fu-
turo engenheiro eletricista.

Palavras-chave: Agile. Educa¢do na Engenharia Elétrica. PBL. PLS-PM.
Regressdo Fuzzy.






ABSTRACT

This research proposes modeling the usage of active learning in Electrical
Engineering as a complement to the classical teaching method with roots
in unilateral knowledge transfer, where the instructor is responsible for all
the teaching-learning process. In order to assess this approach an active
learning methodology was proposed and applied at the Regional Univer-
sity of Blumenau (FURB). The proposed methodology, especially de-
signed for part-time courses, was named Project-Based Learning Agile
(PBLAY). By the multivariate analysis of the projects applications that took
place throughout six semesters, using partial least squares path modeling
(PLS-PM) with fuzzy regression to take into account the human condition
uncertainties, it was possible to understand statistically how the learning
process is connected to the PBLA. The model had its homogeneity tested
and proved by means of heuristic algorithms. The data analysis shows that
the educational process applied in this work has its roots in a humanist
basis, formed by individual aspects (Self-esteem and Self-realization) and
by the Cooperation among students, and that the PBLA, sustained by this
Humanization, serves as a basis for the Learning. Thus, the statistical
analysis results suggest that humanization is an important part in the ed-
ucation process of the future engineer.

Keywords: Agile. Education on Electrical Engineering. Fuzzy Regres-
sion. PBL. PLS-PM.
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Capitulo

1 INTRODUCAO

O advento tecnologico recente tem feito com que o mundo passe
por uma transformacao estrutural ao longo das ultimas décadas, de modo
que um novo paradigma tecnologico culminou com o mundo entrando na
chamada era da informacdo. Neste contexto, a mudanga para as profissdes
que lidam diretamente com tecnologia sdo ainda mais criticas, devido a
constante evolugdo das ferramentas cientificas e das necessidades da so-
ciedade (CASTELLS, 2010; TAYLOR, 1998).

A velocidade com que essas mudangas vém acontecendo traz
junto com ela a necessidade da atualizag@o dos cursos de engenharia, que
agora possuem entre seus ingressantes diversos estudantes que ja nasce-
ram nesta nova era. A esses novos engenheiros cabe o desafio de criar e
moldar um mundo dindmico, multifacetado e integrado (SHEPPARD;
PELLEGRINO; OLDS, 2008).

Devido a essa evolucdo do perfil dos estudantes, e da engenharia
como um todo, 0s conceitos necessarios a atualizagdo agora também di-
zem respeito a interligagdo do engenheiro com o mundo, entender o papel
do novo engenheiro na sociedade, encaixd-lo em um mercado de trabalho
no qual o conhecimento tradicional esperado de um engenheiro — envol-
vendo equagdes e conceitos matematicos — nao ¢ suficiente como diferen-
cial (DUDERSTADT, 2010; SHEPPARD; PELLEGRINO; OLDS, 2008).
Hoje espera-se de um engenheiro varias competéncias ndo comuns ou-
trora:

Nesta proposta ousada nos deparamos com uma
nova equacdo. [..] As varidveis deixam de ser ape-
nas, dentro do paradigma da engenharia, relaciona-
das ao custo-beneficio das criagdes humanas. Elas
retiinem agora, mais do que nunca, as complexas
implicacdes sociais, ecologicas, e principal-
mente, humanas (BAZZO et al., 2014, p. 17; grifo
meu).

A partir dessa constatacdo, a pergunta motivadora desta tese é:
como ¢ afetada a formagdo do engenheiro ante tamanha evolugao? Afinal,



34

embora alternativas de novas atividades profissionais se ampliem, a en-
genharia nunca perde o seu prestigio. Logo, a escolha por essa profissao,
para muitos, tem o objetivo simples de garantir um emprego ¢ também
status social (SAPUNARU; SOUZA, 2013).

Segundo Ribeiro (2005), os principais aspectos relacionados a
mudanga na pratica, e consequentemente na educacdo em engenharia, es-
tdo intimamente ligados a mudanca de foco da economia, na expansao do
campo de trabalho dos engenheiros e o acelerado ritmo empregado pelas
mudancas tecnoldgicas (Figura 1).

Figura 1 - Aspectos que afetam a pratica e a educagdo em engenharia segundo
Ribeiro (2005).

Revolugdo Tecnoldgica
Novos Modelos de Gestéo da Producéo
Economia Instavel e Globalizagéo
Mercado de Trabalho Competitivo
Diversificacdo e Atuacéo

Mudanca de Foco da Manufatura para Servicos

Pratica e Educagdo em Engenharia

Fonte: adaptado de Ribeiro (2005).

Tentando acompanhar essa mudanca, e fazer aflorar competén-
cias transversais nos estudantes, a aprendizagem ativa tem sido recorrente
na literatura nos ultimos anos (POWELL; POWELL; WEENK, 2003;
THOMAS, 2000). Trata-se de uma metodologia em que o estudante ndo
¢ mero espectador, em que participa, vivencia, e € protagonista em sua
propria trajetoria epistemologica, sendo colocado diante de problemas ou
projetos semelhantes aqueles encontrado no mercado de trabalho, de
forma a desenvolver o tirociniol. Uma abordagem pedagdgica em que sa-
ber ndo ¢ dispor de todas as respostas, saber € ser capaz de compreender

! Pratica adquirida no decorrer de uma atividade e necessaria ao exercicio de uma
profissao.
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problemas, formular perguntas a respeito deles, e construir um caminho
para a obtencao das respostas (GERALDI, 2010)

Diante desse aspecto, neste trabalho ¢ proposta a analise e mode-
lagem da aprendizagem ativa como instrumento de ensino na Engenharia
Elétrica (HOSSEINZADEH; HESAMZADEH, 2012; KUMAR;
FERNANDO; PANICKER, 2013; SANTANA, 2009), incluindo experi-
mentos proprios com estudantes ao longo de seis semestres letivos. A efi-
cacia da aprendizagem ativa vem sendo mostrada na literatura, como em
Freeman et al., (2014) que por meio de um levantamento feito a partir de
225 estudos publicados e ndo-publicados na literatura, chegou-se a con-
clus@o de que aulas ativas, ou seja, aquela na qual ha a participacdo efetiva
dos estudantes, sdo mais eficazes quando comparadas a aulas meramente
expositivas.

Entretanto, a adog¢do da aprendizagem ativa ndo significa um
abandono dos métodos tradicionais. Ela deve ser entendida como um
acréscimo ao que ja acontece em sala de aula, conforme Bazzo et al.,
(2014):

Tecer novos caminhos ndo significa abandonar o ja
construido. Na educagdo tecnologica, em especial,
ele precisa ser repensado no direcionamento das
coisas humanas (BAZZO et al., 2014, p. 17; grifo
meu).

Sem desconsiderar os beneficios que ja foram trazidos pelos mé-
todos tradicionais, este trabalho busca ndo s6 desenvolver e/ou aplicar os
ditos métodos de aprendizagem ativa, mas também compreender como
eles influenciam os estudantes, como essas metodologias podem ou nio
colaborar para seu desenvolvimento cognitivo. Afinal, um ingressante na
vida académica possui certas intengdes € comprometimentos, aspiracdes
que almeja durante o curso, que serdo modificadas ao longo de sua jor-
nada académica por fatores externos, sejam essas correspondentes ao am-
biente ao que foi exposto ou a interagdes sociais que teve. Todas essas
interagdes podem transformar um ingressante motivado em um enge-
nheiro preocupado com os problemas da sociedade, ou até mesmo leva-
lo a evasdo (LIMA JUNIOR, 2013; TINTO, 1987).

Portanto, seguindo os conceitos da engenharia tradicionalista, ba-
seia-se esse estudo em numeros, regressoes, covariancias e agdes metodi-
cas objetivadas a trilhar o cartesiano. Todavia, acima disso tudo, este ¢ um
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trabalho sobre pessoas e suas experiéncias, sobre seres humanos subme-
tidos a relagdes sociais transformadoras, sobre a humanizagdo da enge-
nharia.

Como forma de compreender o conceito de uma engenharia hu-
manista, este aspecto sera discutido ao longo deste trabalho embasado por
pensadores que discorrem sobre a importancia de uma educagio que pro-
voque nos estudantes competéncias necessarias a vivéncia em sociedade
(DUDERSTADT, 2010; MASLOW, 1968; MORIN, 2001; NOVOA,
2009; SHEPPARD; PELLEGRINO; OLDS, 2008; TORO, 1988):

[...] as aptiddes e as atitudes requeridas para, ade-
quadamente, lidar com as rapidas e, muitas vezes,
inesperadas mudangas na vida contemporanea sdo
altamente prioritarias. Haveremos de reunir esfor-
¢os para o desenvolvimento de argticias, capacida-
des e intengdes qualificadas com vistas a criar um
clima escolar que possa ajudar a juventude a
compreender, construir e dominar conceitos e
valores necessarios a sobrevivéncia integral, a
harmonia e a felicidade. A qualidade do trabalho
com as variaveis da nova equacao civilizatoria, sem
duvida, depende dos valores, da ideologia, da epis-
temologia, das prioridades estabelecidas pelo con-
junto de pessoas envolvidas [...] (BAZZO, 2016a,
p. 86; grifo meu)

Busca-se, por meio da aprendizagem ativa, levar ao estudante
além do ensino tradicional — intrinseco a formagao do engenheiro — tam-
bém estimular suas competéncias transversais, a fim de formar mais que
um engenheiro, formar um cidaddo. Espera-se que o estudante seja um
produto gerado pela educagdo superior pronto para atender as demandas
da sociedade.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta tese tem como objetivo geral validar e avaliar os elementos
que constroem e fundamentam a aprendizagem ativa na Engenharia Elé-
trica bem como as formas de promover essa aprendizagem e de medir os
seus impactos.

Para formar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
sdo discorridos ao longo do trabalho:
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e Propor uma metodologia de aprendizagem ativa que possa ser
aplicada em harmonia com os conceitos da universidade mo-
derna e que possa ser implementada em um curso no qual os es-
tudantes ndo tenham dedicac@o integral;

e Modelar a caracteristica de formacao do conhecimento na
aprendizagem ativa por meio da analise estatistica de um ques-
tiondrio quantitativo.

Deste modo esta pesquisa busca implementar e validar a aplica-
¢do da aprendizagem ativa na Engenharia Elétrica e compreender, por
meios estatisticos, como se d4 a formacdo do conhecimento neste pro-
cesso de ensino-aprendizagem.

1.2 CONTRIBUICAO

A principal contribuicdo desta tese estd na proposi¢ao de um mo-
delo, testado estatisticamente, de como se da a aprendizagem na Enge-
nharia Elétrica quando intermediada por uma metodologia ativa. Tal mo-
delo visa servir como base teodrica para futuros estudos, comprovando ma-
tematicamente conhecimentos empiricos distribuidos entre publicagdes
da literatura (MORIN, 2001; SANTANA, 2009; THOMAS, 2000).

A proposicdo de tal modelo foi possivel mediante o estudo de
caso do desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia ativa propria,
baseada em projetos, com foco em cursos de periodo ndo-integral. A me-
todologia proposta foi testada e validada para possibilitar a modelagem
da aprendizagem em seu contexto.

No intuito de testar e validar esse modelo, foi realizado um le-
vantamento do estado-da-arte da modelagem de equagdes estruturais por
meio de minimos quadrados parciais (PLS-PM), propondo-se ainda uma
modificagdo no algoritmo capaz de considerar as incertezas da condigéo
humana.

1.3 JUSTIFICATIVA

A ideia do engenheiro ndo s6 como calculista, mas como um pro-
fissional preocupado com todos os aspectos humanos de um problema
esta prevista nas diretrizes curriculares do Ministério da Educacao (2001)
por meio do parecer CNE/CES n. ° 1.362, de 12 de dezembro de 2001:
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O perfil dos egressos de um curso de engenharia
compreendera uma solida formagao técnico cienti-
fica e profissional geral que o capacite a absorver e
desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua
atuacgdo critica e criativa na identificagdo e resolu-
¢do de problemas, considerando seus aspectos
politicos, econdmicos, sociais, ambientais e cul-
turais, com visao ética e humanistica, em atendi-
mento as demandas da sociedade (MINISTERIO
DA EDUCACAO, 2001, p. 4; grifo meu).

Nesta mesma diretriz, estd prevista a integragdo do conhecimento
adquirido pelo estudante ao longo do curso como atividade obrigatoria.

Deverdo existir os trabalhos de sintese e integra-
¢do dos conhecimentos adquiridos ao longo do
curso, sendo que, pelo menos, um deles devera se
constituir em atividade obrigatdria como requisito
para a graduagio  (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2001, p. 5; grifo meu).

Aglutinando essas duas ideias — do engenheiro com formagao hu-
manista, e a integragdo dos conhecimentos adquiridos em sala de aula —a
aprendizagem ativa pode ser utilizada como suporte aos métodos utiliza-

dos em sala de aula.

Contudo, ndo basta aplicar os métodos de aprendizagem ativa,
torna-se necessario testa-los e valida-los, de forma a contribuir na aceita-
¢do da educacdo por meio de metodologias ativas como um campo base-

ado em evidéncias:

Se a educacdo deve ser transformada em um campo
baseado em evidéncias, é importante ndo s6 identi-
ficar técnicas de ensino que tenham suporte experi-
mental, mas também identificar crengas ampla-
mente difundidas que afetam as escolhas feitas por
profissionais educacionais que ndo possuem su-
porte empirico (Traducdo livre? de Pashler et al.,
2008, p. 117).

2 Texto original: If education is to be transformed into an evidence-based field, it is
important not only to identify teaching techniques that have experimental support but
also to identify widely held beliefs that affect the choices made by educational practi-
tioners that lack empirical support (PASHLER et al., 2008, p. 117).
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Portanto, justifica-se a importancia desta tese ndo s6 em modelar,
mas também de validar o modelo da aprendizagem ativa na Engenharia
Elétrica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 se reserva a revis@o bibliografica sobre educacio,
filosofia e engenharia, e objetiva inicialmente definir o posicionamento
teorico deste trabalho dentro do universo do ensino ¢ aprendizagem, dis-
correndo também a respeito de trabalhos relacionados sobre aprendiza-
gem ativa na Engenharia Elétrica. A revisdo decorrente deste capitulo
serve como base para a defini¢do das hipoteses de pesquisa.

Os métodos de processamento de dados utilizados neste trabalho
sdo apresentados no Capitulo 3, levantando na literatura os conceitos de
Analise de Componentes Principais e Modelagem de Equagdes Estrutu-
rais.

No Capitulo 4 é apresentado o modelo proposto de aprendizagem
ativa, bem como suas caracteristicas e o desenvolvimento do questionario
para a avaliacdo do processo.

Um estudo de caso sobre o modelo de aprendizagem ativa pro-
posto sendo aplicado na Universidade Regional de Blumenau (FURB), a
caracterizagdo das aplicagdes, seus pormenores € a analise estatistica para
avaliacdo do modelo proposto sdo apresentados no Capitulo 5.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da tese e as suges-
tdes para trabalhos futuros.

1.5 PUBLICACOES ORIUNDAS DA TESE

Durante o andamento da tese os seguintes trabalhos referentes ao
tema foram publicados:

a) Em periodicos:
SEMAN, L. O.; HAUSMANN, R.; BEZERRA, E. A. On the students’
perceptions of the knowledge formation when submitted to a Project-

Based Learning environment using web applications. Computers & Edu-
cation, v. 117, p. 1630, fev. 2018.

SEMAN, L. O. ; HAUSMANN, R. ; BEZERRA, E. A. . Agent-based sim-
ulation of the learning dissemination on a Project-Based Learning context
considering the human aspects. IEEE Transactions on Education, p. 1-8,
2017.
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SEMAN, L. O. ; KOEHLER, L. A. ; BEZERRA, E., A. ; HAUSMANN,
R. . MPPTjs: A JavaScript Simulator for PV Panels Used in a PBL Appli-
cation. Energy Procedia, v. 107, p. 109-115, fev. 2017.

SEMAN, L. O.; GOMES, G. ; HAUSMANN, R. . Statistical Analysis Us-
ing PLS of a Project-Based Learning Application in Electrical Engineer-
ing. Revista IEEE América Latina, v. 14, p. 646-651, 2016.

SEMAN, L. O.; GOMES, G. ; HAUSMANN, R. . CC-CCjs: A JavaScript
Web Based Application for Education on Basic Converters. Revista IEEE
América Latina, v. 13, p. 2715-2722, 2015.

b) Em Anais de eventos:

SEMAN, L. O.; SLONGO, L. K. ; HAUSMANN, R. ; BEZERRA, E. A.
. O desenvolvimento de CubeSats diante da aprendizagem ativa: um le-
vantamento com participantes de missoes brasileiras. In: XLIV Congresso
Brasileiro de Educagdo em Engenharia - COBENGE, 2016, Natal. 20
Anos de REENGE Caminhos da Engenharia, 2016.

SEMAN, L. O.; KOEHLER, L. A. ; BEZERRA, E. A. ; HAUSMANN,
R. . Proposta e implementacdo da aprendizagem orientada por projetos
Agile em disciplinas da engenharia elétrica na FURB. In: XLIV Con-
gresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia - COBENGE, 2016, Natal.
20 Anos de REENGE Caminhos da Engenharia, 2016.3

SEMAN, L. O.; BEZERRA, E. A. . CubeSat missions as learning tools:
the influence on students. In: IAA-LACW, 2016, Florianopolis. 1T TAA
Latin America Cubesat Workshop, 2016.

SEMAN, L. O.; GOMES, G. ; HAUSMANN, R. . Ambiente virtual de
gestdo para aprendizagem orientada por projetos. In: XLIII Congresso
Brasileiro de Educacdo em Engenharia - COBENGE, 2015, ABC Pau-
lista. Aprendizagem Ativa: Engenheiros colaborativos para um mundo
competitivo, 2015.

3 Trabalho premiado com o 2° lugar na categoria Sessdo Poster.
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FALANDO SOBRE A INTRODUCAO

O mundo vem mudando em uma velocidade nunca vista antes, por isso a
atualizagdo constante se torna ainda mais necessaria.

A aprendizagem ativa tem se mostrado como um bom complemento ao
método tradicional de ensino.

A proposig¢do de um modelo estatistico da formagdo do conhecimento visa
validar conhecimentos empiricos.



Capitulo

2 MIRANTE TEORICO

Este capitulo apresenta a trajetoria epistemoldgica e a revisdo de
literatura sobre educacdo, filosofia e engenharia, partindo-se primeira-
mente de conceitos mais gerais, contextualizando o assunto na visdo de
pensadores ja tradicionais na cultura da educag¢@o e introduzindo o posi-
cionamento tedrico deste estudo para apresentar as hipoteses de pesquisa.

Um dos conceitos iniciais que necessita ser apresentado é o con-
ceito de interestruturacdo, que move os esfor¢os empregados em diregdo
a aprendizagem ativa. Not (1981) define que existem trés modelos de sis-
temas pedagdgicos que descrevem a forma como um aprendiz apreende o
conhecimento e o papel do professor nesse processo: heteroestruturagio;
autoestruturacao; e interestruturagao (SANTANA, 2009; SEMAN, 2015),
uma relagao triadica:

A relagdo ¢ triadica: o professor, o aluno e os co-
nhecimentos. Cada proposta pedagdgica, na histo-
rica ou no presente, define diferentes posigdes para
cada um destes trés elementos, dando énfase ora a
um, ora a outro destes trés polos (GERALDI, 2010,
p- 82).

Heteroestruturagao: Compreende a maioria dos métodos tradicionais de
ensino, aqui o professor possui o conhecimento e o processo de ensino é
encarado como uma agdo de transferéncia unilateral do professor para o
aprendiz. O estudante ndo possui contato direto com o conhecimento, pre-
cisando ter o professor como intermedidrio (Figura 2).

Figura 2 - Relag@o professor/estudante: heteroestruturagio.

Conhecimento _
*

Fonte: o autor baseado em Not (1981).
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Autoestruturacao: Compreende os métodos livres, as pedagogias ndo di-
retivas, nos quais a motivag@o é o foco principal. O conhecimento ¢ ad-
quirido pelo aprendiz por meio de acao direta (Figura 3). Aqui o papel do
professor ¢ de motivar o aprendiz, que age sobre o conhecimento segundo
seu interesse e ritmo. Caso o estudante nido consiga aprender € porque ndo
teve interesse ou porque o professor ndo conseguiu desperta-lo.

Figura 3 - Relagdo professor/estudante: autoestruturagao.

Conhecimento : _
>

Fonte: o autor baseado em Not (1981).

Interestrutura¢ao: Compreende as linhas pedagogicas de principio cog-
nitivista* (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; BRUNER, 1990;
KOFFKA, 2013; PIAGET, 2013; VYGOTSKI, 1994). Aqui o papel do
professor é o de orientador no processo de ensino-aprendizagem para o
estudante (Figura 4). O estudante ocupa uma posi¢do privilegiada, e a
aprendizagem ocorrera segundo sua capacidade cognitiva, que se altera
com o conhecimento crescente construido. Cabe ao professor o papel de
estimular a interagdo estudante/conhecimento.

Figura 4 - Relag@o professor/estudante: interestruturagao.

Conhecimento : _
T R

Fonte: o autor baseado em Not (1981).

Mas para onde essa interestrutura¢ao caminha? E possivel inferir
que ela caminha para uma universidade mais atual, mais conectada, que

4 Este conceito é discutido no subcapitulo 2.1.
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coloca o estudante como figura central no processo educacional. Porém,
mesmo necessitando de atualizag¢des, a instituigdo universitaria como é
conhecida hoje nao ¢ tdo antiga.

Segundo Pereira (2009), a chamada “universidade moderna” teve
sua origem na organizagdo da Universidade de Berlim, no ano de 1808, ¢
tem em Humboldt (1997) uma reflex@o sobre esta formagdo. Deste modo
a universidade moderna se estruturou de forma diferente do que se enten-
dia por universidades até aquele momento, surgindo em uma época em
que a ciéncia ja se evidenciava como aspecto estruturante do mundo mo-
derno, e a ditadura epistemoldgica imposta pela igreja perdia sua forga.

Os principais postulados de Humboldt para a estrutura¢éo da uni-
versidade sdo: formagdo por meio da pesquisa, a unidade entre o ensino e
a pesquisa, a interdisciplinaridade, a autonomia e a liberdade da adminis-
tracdo da instituicao e da ciéncia produzida, a relagdo integrada (ainda que
auténoma) entre estado e universidade e ainda o ensino médio e o superior
como complementos (PEREIRA, 2009).

Busca-se até hoje seguir os conceitos da universidade moderna
constituida por conhecimentos desenvolvidos por diferentes pessoas, em
diferentes momentos, juntos, a fim de se formar um engenheiro compe-
tente e um cidaddo consciente, afinal, como ja constatou Ridley (2010):

Nenhuma pessoa sozinha sabe como fazer um
mouse de computador. A pessoa que o montou na
fabrica ndo sabia como cavar o pogo de petroleo de
onde derivou o plastico, ou vice-versa. Em algum
ponto, a inteligéncia humana tornou-se coletiva e
cumulativa de uma forma que ndo aconteceu com
nenhum outro animal (RIDLEY, 2010, local 133-
137%).

Ou ainda, nas palavras de Hayek (1945) apud Ridley (2010, local
683-685):

O conhecimento nunca existe de forma concen-
trada ou integrada, mas apenas em pedagos disper-
sos de conhecimento incompleto, e frequente-
mente, contraditoria que todos os individuos pos-
suem separadamente (HAYEK, 1945 apud RI-
DLEY, 2010, local 683-585).

5 0O uso de local ao invés de pagina na citagdo direta diz ao respeito a localizagdo no
formato digital proprietario da Amazon, indicando que o livro foi consultado no leitor
de livros digitais Kindle.
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Por fim, ainda dentro da universidade moderna, enfrentam-se de-
safios e dilemas referentes a educag@o em engenharia: o desafio sociolo-
gico, o epistemologico e o pedagogico (VALLIM, 2008). Definem-se os
desafios que motivam este capitulo:

e Desafio sociolégico: ndo reduzir a formacéo a um processo de
formatagdo de pessoas a demanda mercadologica;

e Desafio epistemolégico: construir modelos de educacgao articu-
lados que permitam ao estudante desenvolver suas potencialida-
des e competéncias transversais;

e Desafio pedagégico: ndo simplificar o processo educacional a
simples e pura transmissdo de conhecimento e/ou treinamento de
habilidades, aglutinar isso a agao reflexiva.

2.1 EDUCACAO CONTEMPORANEA

Em um trabalho que trata também sobre o aspecto educacional,
¢ importante contextualizar alguns dos principais pensadores sobre o tema
para que se possa compreender a direcdo do processo educacional e as
influéncias sofridas no processo.

Os pensadores da educagdo contemporanea podem ser divididos
em dois grandes grupos, os que tem suas teorias em uma base comporta-
mentalista e aqueles de teoria com base cognitivista (WALTER et al.
2012).

As teorias de abordagem comportamentalistas analisam o pro-
cesso de aprendizagem desconsiderando os aspectos internos que ocorrem
na mente do estudante, focando na conduta observavel. Ja as teorias cog-
nitivistas vieram como contraponto ao comportamentalismo, ao propor a
analise dos processos de aprendizagem no ambito de cada individuo em
sua complexidade biologia, social, psicologica, etc. Ela procura entender
como o homem desenvolve seu conhecimento acerca do mundo, de forma
geral se preocupa com os aspectos da compreensao, transformagao, arma-
zenamento e utilizacdo das informagdes. O Quadro 1 apresenta a dife-
renga entre esses dois grupos teoricos.

Quadro 1 - Teorias comportamentalistas X cognitivistas.

Comportamentalistas Cognitivistas
Pavlov, Skinner, Ausubel, Bruner,
Representantes | Thordnike, Tolman, Piaget, Vygostky Teoricos
Watson da Gestalt
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Objeto de Es- . . .
tu djo Conduta observavel Representagdes mentais
oo - Possui estruturas prévias
;o - E objeto onde os dados da U Uras previa
Caracteristicas que o ajudam no conheci-

do estudantes

realidade sdo impressos;
- E passivo.

mento;
- E ativo.

Conhecimento

O conhecimento € uma co-
pia da realidade.

O sujeito constrodi seu
proprio conhecimento.

Protagonismo

O ambiente ¢ o protago-
nista.

O estudante ¢ o protago-
nista.

Relacao episte-
mologica

Objeto — Sujeito

Objeto «— Sujeito

Fonte: adaptado de Walter et al. (2012).

Os pensadores de teoria cognitivista, conforme apresentado no
Quadro 1 possuem ideias consideradas mais proximas ao ideal deste tra-
balho, colocando o estudante como peca central na relagdo de ensino-

aprendizagem.

Para melhor compreender esses pensadores (Ausebel, Bruner,
Gestalt, Piaget, Vygostky), o Quadro 2 nomeia a teoria de cada pensador,
0 Quadro 3 apresenta o papel do estudante em cada teoria, 0 Quadro 4 o
papel do docente, o Quadro 5 e o Quadro 6 apresentam respectivamente
como ¢ dita a formagdo da aprendizagem e da inteligéncia em cada linha
de pensamento e, por fim, o Quadro 7 apresenta como ¢ feita a avaliagdo
do processo educacional.

Quadro 2 - Cognitivistas: teorias.

Pensador Teoria
Ausubel® Aprendizagem significativa
Bruner’ Cognitiva
Piaget® Construtivismo
Vygostky® | Sociocultural
Teoricos da Reestruturaca 1
Gestaltl® ¢do perceptua

Fonte: adaptado de Penedo (2015).

6 Ausubel, Novak
" Bruner (1990)

8 Piaget (2013)

% Vygotski (1994)
10 Koffka (2013)

e Hanesian (1980)
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Quadro 3 - Cognitivistas: aprendiz.

Pensador Aprendiz

Ausubel Possui um cor}junto de .conceitos, ideias e saberes prévios
que sdo proprios do meio em que se desenvolve.

Bruner Insertp em uma cultura e influenciado principalmente
pela linguagem.

Piaget Esta em constante adaptagdo.
Nao isolado, reconstrdi o conhecimento no plano interin-

Vygostky

dividual.

Teoricos da

E motivado por situagdes problematicas.

Gestalt
Fonte: adaptado de Penedo (2015).
Quadro 4 - Cognitivistas: docente.
Pensador Docente
Ausubel Instrutor dos saberes signiﬁcativos, que investiga sobre
os saberes prévios e as motivagdes dos estudantes.
Bruner Instrutor, elabora estratégias que permitem ao estudantes
desenvolver competéncias por si mesmos.
Piaget Facilitador da aprendi;agem, estimula os estudantes a
fortalecerem a aprendizagem.
Vygostky Mediador, serve como guia dos saberes socioculturais.
Teoricos da | Orientador de comportamento que motiva a resolver situ-
Gestalt acdes problematicas.
Fonte: adaptado de Penedo (2015).
Quadro 5 - Cognitivistas: aprendizagem.
Pensador Aprendizagem
Tem lugar quando as pessoas interagem com o ambiente
Ausubel .
dando sentido ao mundo que percebem.
Bruner Se da com os processos de socializago.
. Construgdo constante de novos conhecimentos a partir
Piaget ., . .
dos ja adquiridos anteriormente.
E dada com relacionamentos socioculturais e interpesso-
Vygostky .

ais.

Teodricos da
Gestalt

Por meio de uma compreensdo brusca, um insight.

Fonte: adaptado de Penedo (2015).
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Quadro 6 - Cognitivistas: inteligéncia.

Pensador Inteligéncia
Possibilidade de construir conhecimento e aptiddes a partir
Ausubel . .
de conhecimento prévios.
Bruner Diferencia trés. for.mas de c;onheger: execu¢do, impressao
ou imagem e significado simbolico.
Se desenvolve em etapas definidas e segue uma estrutura
Piaget que constantemente incorpora novos conhecimentos como
elementos construtivos.
Vygostky Se da como uma socializagdo do sujeito com o meio.
Teoricos da | Se baseia na percepg¢do, que por sua vez constitui uma es-
Gestalt trutura dindmica.

Fonte: adaptado de Penedo (2015).

Quadro 7 - Cognitivistas: avaliagdo.

Pensador Avaliac¢ao
Incide nas mudangas sobre a nogdes significativas dos
Ausubel
estudantes.
Se interessa pelos processos cognitivos e pelas mudan-
Bruner

cas geradas por eles.

Piaget Avalia o processo a partir dos resultados.

Se interessa por processos e produtos, o nivel de desen-
volvimento da competéncia cognitiva.

Vygostky

Tedricos da

Gestalt Enfase na avaliagdo final, na solug¢do do problema.

Fonte: adaptado de Penedo (2015).

Dentre os pensadores apresentados dois sdo prioritariamente con-
siderados no decorrer deste trabalho por terem em suas teorias conceitos
particularmente semelhantes aos que se objetivam com a utilizacdo da
aprendizagem ativa na Engenharia Elétrica.

A primeira perspectiva se da em Ausubel et al. (1980) referente a
sua teoria da aprendizagem significativa. Para ele, a aprendizagem so
ocorre se for significativa e se ancorar a conceitos ja estabelecidos nos
estudantes. O que pode se tornar problematico se os conceitos previa-
mente existentes nos estudantes tiverem sido criados e desenvolvidos de
forma equivocada. Isto implica que mesmo uma aula bem dada, ndo é
sindnimo de sucesso no nivel de aprendizagem, pois nio é possivel asse-
gurar que ancoragens anteriores tenham sido corretamente estabelecidas
(VIEIRA JUNIOR, 2012).
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A solugdo sugerida surge com o nome de “reaprendizagem signi-
ficativa”, que por meio de um processo gradual, novas edifica¢des cogni-
tivas sdo construidas de modo a sobrepor os conceitos errados. Contudo,
este processo se torna complexo ao passo que em algum momento exigira
a interagdo individualizada para que cada estudante possa abandonar suas
crengas erradas, regredindo até um momento considerado isento de in-
fluéncias cognitivas erradas e evoluir novamente (MOREIRA, 1999).

Por meio dessas constatagdes, pode-se inferir que sdo necessarios
métodos complementares para dar conta do processo de ensino-aprendi-
zagem considerado “ideal”, e que mesmo uma aula, por melhor que seja
ministrada, ndo pode suprir todas as lacunas desse processo.

Uma segunda perspectiva teorica de aprendizagem também serve
de forte inspiracdo para os preceitos deste trabalho, a aprendizagem soci-
ocultural de Vygotsky (1994). Embora grande parte de sua pesquisa seja
feita em criangas, seus conceitos podem ser importados para a educacao
superior. Um dos seus conceitos mais difundidos é o da Zona de Desen-
volvimento Proximal (ZDP) que consiste na distancia entre o nivel de re-
solu¢do de uma tarefa de forma independente e o nivel que o estudante
pode atingir pela media¢do de um outro individuo do grupo.

Esse conceito se torna importante em projetos de aprendizagem
ativa colaborativa, incitando os estudantes a aprenderem ao trabalharem
em conjunto, gerando o que Vygotsky (1994) chamava de o “bom apren-
dizado”:

I3

[...] o “bom aprendizado” ¢ somente aquele que se
adianta ao desenvolvimento (VYGOTSKI, 1994, p.
60).

As duas perspectivas teodricas que tiveram suas caracteristicas
ampliadas identificam a constru¢do da metodologia que sera discutida
neste trabalho como estudo de caso, objetivando um processo de aprendi-
zado que seja significativo ao estudante, ancorando nele informacdes que
poderdo ser acessadas no decorrer de sua vida. Buscando-se firmar essa
aprendizagem também por meio da cooperagao, inserindo o estudante em
um meio social e cultural em que sera capaz de trocar informagdes e ala-
vancar suas habilidades cognitivas por meio da interagdo com seus cole-
gas.
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2.2 IGUAIS NAS DIFERENCAS

No final do século XIX o médico francés Alfred Binet desenvol-
veu um teste objetivando diferenciar os estudantes considerados ineduca-
veis dos outros. O teste desenvolvido por Binet consistia em itens que
avaliavam a compreensao individual, e o seu relativo sucesso em conse-
guir diferenciar os estudantes levou a um questionamento maior sobre o
que exatamente ¢ a inteligéncia (NEISSER et al., 1996).

Para Spearman todas as inteligéncias derivam de um fator geral,
intitulado de fator “g”. Ap0s utilizar analise fatorial'! para examinar apti-
ddes mentais, Spearman concluiu que pessoas que se saiam bem em um
teste cognitivo, tendiam a se sair bem em testes similares, enquanto a re-
ciproca também era verdadeira. Concluindo que inteligéncia é uma habi-
lidade cognitiva geral que poderia ser mensurada matematicamente
(SPEARMAN, 1904).

Contudo, o desenvolvimento constante do estudo das inteligén-
cias tende a refutar a ideia de Spearman de um coeficiente tinico. Em me-
ados do século XX o engenheiro Louis Leon Thurstone, que se opunha a
nog¢do de uma Unica e singular inteligéncia, também utilizou andlise fato-
rial para formular um modelo de inteligéncia centrado ao redor do que ele
caracterizou como “Habilidades Mentais Primarias”, sete grupos indepen-
dentes de inteligéncia que os individuos possuiriam em diferentes graus
de magnitude (THURSTONE, 1954):

A fluidez verbal;

A compressao verbal;
Aptidao especial;

A rapidez perceptiva;
Raciocinio indutivo;

Atitude numérica e memoria.

Defendendo que o padrio de inteligéncia ndo ¢ s6 aquele repre-
sentado por notas em provas ou capacidade de efetuar contas complexas,
o psic6logo Howard Gardner juntamente com uma equipe de pesquisado-
res de Harvard prop0s a teoria das multiplas inteligéncias, afirmando que
o conceito tradicional definido em testes de QI (psicometria) ndo ¢é sufi-
ciente para descrever a grande variedade das habilidades cognitivas dos
seres humanos (GARDNER, 2006). As inteligéncias multiplas (Figura 5)
sdo apresentadas no Quadro 8.

11 A analise fatorial é discutida no Capitulo 3.
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Quadro 8 - Descri¢do das inteligéncias multiplas de Gardner.

Estilos Descricao

Durante muito tempo foi considerada a inteligéncia pa-
drao, o método pratico de considerar se alguém era mais

Légico-mate- | . .’ . . N .
Oglco © inteligente que outrem. E um tipo de inteligéncia ligada a

matica capacidade de raciocinio loégico/dedutivo e resolugdo de
problemas matematicos.
Se refere ndo s6 a capacidade de comunicagdo oral, mas
N também a comunicagao escrita, gestual, etc. Pode-se con-
Linguistica

siderar o tipo de inteligéncia predominante em poetas,
escritores, linguistas, etc.

Compositores, maestros, musicos e pessoas com ouvido
absoluto sdo alguns dos exemplos de pessoas com este
Musical tipo de inteligéncia mais desenvolvido. Atitude como ti-
rar musicas de ouvido e discernimento de timbre podem
ser incluidos neste tipo de inteligéncia.

E a habilidade de pensar em trés dimensdes, compreen-
Espacial der o mundo visual com precisdo. Arquitetos, escultores
e cartografos podem ser incluidos nessa classificagéo.

E expressa na capacidade de controlar e orquestrar movi-
mentos do corpo, por exemplo, a capacidade de utilizar
ferramentas € considerada como uma inteligéncia sines-
tésica corporal. Predominante em dangarinos, coredgra-
fos, jogadores de futebol.

Corporal-si-
nestésica

Se refere a inteligéncia que caracterizada no autoconhe-

cimento, a capacidade de compreenséo e autocontrole. E
Intrapessoal dita como a mais rara das inteligéncias pois esta ligada a
capacidade de neutralizar vicios, inibir causadores de es-
tresse, entre outros.

E a capacidade de entender intencdes e motivagdes de
outros. O desenvolvimento desta inteligéncia esta inclu-
Interpessoal sive relacionado a aprimorar a capacidade de empatia e
pode ser encontrada com mais destaque em politicos, re-
ligiosos ou professores.

Pode ser traduzida na sensibilidade para compreender e
classificar questdes ligadas a natureza, como conhecer e
classificar plantas e/ou animais. E caracteristica em bio-
logos e gedlogos, por exemplo.

Naturalista

E a sensibilidade e a capacidade de abordar questdes re-
Existencial ferentes a existéncias humana, o porqué do ser humano
ter chego até aqui.

Fonte: adaptado de Gardner (2006).
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Figura 5 - As multiplas inteligéncias de Gardner.

Espacial Naturalista
Habilidade de Compreender as
coisas vivas e

pensar em 3
@entender a natureza

dimensdes )QA
ﬁ Musical
|l'ltl'apessoa| Discernir sons,

Entendendo vocé tonalidades,
mesmo, 0 que Vocé 2y l timbres e ritmos
sente, e 0 que vocé

quer. "

J ~T® Quantificar
F'H ? c:izgs', criar
Habilidade de m hipéteses e

encontrar as testar elas

palavras certas para L(’)g ica

Se expressar

Linguistica~ _ matematica

Habilidade de
coordenar a mente
€om O seu corpo.

Abordar questdes profundas
como o sentido da vida, por

2 . ue morremos, € COmo
E a habilidade de sentir a '

Corporal sentimentos e theg?m;S i ial
- s = motivacdes das pessoas. Xistencia
cinestesica Interpessoa|

Fonte: Almeida (2015)'2,

Gardner (2006) afirma que todas as pessoas possuem todos os
oito tipos de inteligéncia, no entanto, cada um dos tipos ¢ desenvolvido
em maior grau em algumas pessoas do que em outras.

Acreditando que as teorias presentes na literatura estavam in-
completas, Sternberg propds o que chamou de “Teoria Triarquica de Inte-
ligéncia”. Nesta teoria Sterberg prega que a inteligéncia se relaciona com
trés aspectos: o mundo interior do sujeito, o mundo exterior, e a experi-
éncia, podendo ser dividida em trés componentes principais
(STERNBERG, 1984):

2 https://medium.com/@almeidamarcell/inteligéncias-multiplas-vocé-ndo-é-tdo-

burro-quanto-pensa-fdb143e09fa7
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o Inteligéncia analitica: refere-se a capacidade de resolver pro-
blemas;

o Inteligéncia criativa: refere-se a capacidade de lidar com novas
situagdes utilizando experiéncias passadas e habilidades atuais.

o Inteligéncia pratica: refere-se a habilidade de se adaptar as mu-
dangas.

E posto que autores diferentes consideram inteligéncias diferen-
tes, nesse contexto Neisser et al. (1996) afirmam que por existir muitas
maneiras de ser inteligente, existem também muitas conceituagdes de in-
teligéncia:

Os individuos diferem uns dos outros em sua capa-
cidade de compreender ideias complexas, em se
adaptar de forma eficaz para o ambiente, em apren-
der com a experiéncia, para se envolver em varias
formas de raciocinio, em superar os obstaculos.
(Tradugio livre®® de Neisser et al., 1996, p. 1).

A inteligéncia pode assumir varios aspectos, € nao ha, até o mo-
mento, unanimidade em sua definicdo. Contudo, ja existe tendéncia aca-
démica a acreditar (GARDNER, 2006, NEISSER et al.,, 1996;
STERNBERG, 1984; THURSTONE, 1954) que pessoas diferentes de-
senvolvem aspectos diferentes de suas inteligéncias — modificando sua
forma de interagir com o mundo ao seu redor — que devem ser identifica-
das e enaltecidas.

2.2.1 Diferentes motivac¢oes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, em conversas com
varios professores de diferentes universidades, um termo insistiu em apa-
recer: motivagdo. Diante da atual geragdo de estudantes que cresceu cer-
cada por tecnologia, com fécil acesso a informagao, ingressando na edu-
cacdo superior, varios professores deram seu parecer de se sentirem cada
vez mais distantes de seus estudantes. E a divida é recorrente, como mo-
tivar esse “novo” estudante?

Discorrer sobre motivagdo em uma tese de Engenharia Elétrica
pode parecer muito subjetivo. Contudo, essas pequenas preocupacdes, por

3Texto original: Individuals differ from one another in their ability to understand
complex ideas, to adapt effectively to the environment, to learn from experience, to
engage in various forms of reasoning, to overcome obstacles by taking thought.
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vezes deixadas de lado por ndo serem consideradas usuais as linhas de
pesquisa, podem ser fatores deterministicos no aprendizado de um estu-
dante.

Dentre as teorias atuais de motivagao talvez a mais aceita seja a
teoria da autodeterminac@o de Deci ¢ Ryan (1985), a qual sera utilizada
para fins de contextualizacao.

Para Ryan e Deci (2000) estar motivado significa ser movido a
fazer algo, desse modo, uma pessoa que ndo sente impeto ou inspiragdo a
agir ¢ caracterizada como desmotivada, enquanto uma pessoa energizada
ou ativada com um objetivo final ¢ considerada motivada.

A motivagdo ainda pode ser considerada como um fendmeno nao
unitrio, que possui ndo s6 um nivel de intensidade como também uma
orientagdo. Por exemplo, um estudante pode se motivar a fazer um traba-
lho tanto por curiosidade e interesse, ou por querer a aprovagdo dos seus
pais ou professores (RYAN; DECI, 2000).

Na teoria da autodeterminagdo a mais basica classificagdo con-
siste em diferenciar a motivacio intrinseca, que consiste em executar
alguma coisa por interesse inerente ou por ser agradavel, da motivagao
extrinseca, que consiste em fazer algo por levar a outros resultados.

A motivacdo intrinseca é considerada mais propicia para a for-
macao do conhecimento, resultando em um aprendizado de mais alta qua-
lidade e criatividade. Contudo, a maior parte das atividades que as pessoas
realizam ndo sdo motivadas intrinsicamente, principalmente depois da
primeira infancia, em que a motivagao costuma ser cerceada pelas deman-
das sociais e por papéis que requerem que o individuo assuma responsa-
bilidades por tarefas que ndo o interessam, resultando na motivagdo ex-
trinseca (RYAN; DECI, 2000).

Sendo a maior parte das motivagdes consideradas extrinsecas, a
teoria da autodeterminagdo ainda define que ela pode se dividir em niveis
de autonomia. Cita-se o exemplo de um estudante que faca seu dever de
casa motivado a ndo sofrer sangdes, ou um estudante que faca seu dever
de casa pois acredita que ele € valioso para sua carreira de escolha mesmo
que ndo o ache tdo interessante. Os dois exemplos envolvem externalida-
des, embora o primeiro tenha conexao com crescimento pessoal e traga
um sentimento de escolha, enquanto o segundo apenas envolve conformi-
dade com o controle externo (RYAN; DECI, 2000).

Considerando os varios tipos de motivagdes extrinsecas que po-
dem ocorrer, Ryan e Deci (1985) propde um continuum da motivagao, que
descreve o alcance que a motivagdo pode ter, variando desde a desmoti-
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vacao, passando pela conformidade com a situacdo apresentada, e che-
gando até o comprometimento pessoal, conforme apresentado na Figura
6.

Figura 6 - Continuum de motivacdo de Deci e Ryan.
MMotivagio infrinseca
Eegulacio integrada
Femlacio identificada
Eegnlacdo introjetada

Extrinseca

Eegulacio externa
Desm otivacio

Fonte: o autor com base em Ryan e Deci (2000).

Cada uma das motivagdes extrinsecas pode ser definida como:

e Regulacdo externa: considerada a forma menos autdnoma de
motivacdo, sdo comportamentos realizados para satisfazer de-
mandas externas;

e Regulacio introjetada: ¢ um tipo de regulagdo interna, que de
alguma forma € controlada pelas convengdes sociais em busca de
evitar culpa ou ansiedade, ou mesmo na busca de recompensas;

¢ Regulac¢io identificada: considerada uma forma mais autbnoma
de motivagdo extrinseca em que a pessoa se identifica com a im-
poténcia pessoal de um comportamento e aceita sua regulacdo
como sendo sua propria;

e Regulacao integrada: a forma mais autbnoma de motivagao ex-
trinseca, ocorre quando as regulagdes identificadas sdo total-
mente assimiladas no ser, ou seja, quando uma regulacao identi-
ficada ¢é integrada aos valores do ser.

Quanto mais internalizada for a motivac¢do, mais proxima da mo-
tivacdo intrinseca ela se torna, consequentemente se distanciando ainda
mais da desmotivacdo, conforme apresentado no Quadro 9.

Além disso, a teoria da Deci e Ryan ainda aponta os fatores que
podem nutrir a autodeterminagdo, conforme apresentado na Figura 7. O
primeiro fator refere-se a autonomia — mesmo que os autores afirmem
ser quase inimaginavel agir de modo totalmente independente de influén-
cias externas — ocorre quando o sujeito ndo age apenas de forma passiva,



56

mas compreendendo a utilidade de um comportamento ou atitude
(TOLEDO, 2015).

Figura 7 - Necessidades inatas da autodeterminagao.

R ¥

Fonte: adaptado de Deci e Ryan (2000).

Outro fator considerado passivel de nutrir a autodeterminagao ¢
quando o sujeito percebe que realiza uma atividade eficientemente, des-
pertando sua competéncia ¢ o instigando a continuar. Por fim, é necessa-
rio que além de autonomia e competéncia o sujeito também perceba sua
integra¢do em um contexto, o que por sua vez desperta a sensagao de per-
tencimento (TOLEDO, 2015).
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Quadro 9 - A taxonomia da motivagdo humana.

Motivagao extrinseca

Estilo Regu- . po —— po — Motivagdo in-
1o Reg Desmotivado Regulacdo ex- | Regulacdo in- Regulacao Regulacdo in- , ¢
latorio : . . trinseca
terna trojetada identificada tegrada
- Percebida nao-
contingéncia; - Relevancia S
. . - Valorizagao
- Baixa percep- | das recompen- | - Envolvimento . , . - Interesse
~ . consciente da | - Sintese hie- .
¢do de compe- sas extrinsecas | do ego L I - Aproveita-
Processos .. - atividade rarquica da
. téncia; ou punigdes - Focar a apro- mento
associados - A . - L. - Auto apro- meta . ~
- Néo relevan- - Cumpri- vagdo propria ~ A - Satisfacdo
. vagdo de me- | - Congruéncia | .
cia; mento / rea- ou de outros inerente
. . A tas
- Néo intencio- tancia
nalidade
Locus per-
De alguma De alguma
cebido da Impessoal Externo su sl Interno Interno
. forma externo forma interno
causalidade

Fonte: Ryan e Deci (2000).
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2.3 HUMANIZAGCAO DO ENSINO

Bazzo (2015 ¢ 2016)'* defende a existéncia de uma equagio ci-
vilizatdria, relacionada as suas preocupagdes a respeito da integragdo do
engenheiro na sociedade, fazer o estudante compreender que a engenharia
ndo ¢ feita s6 de nimeros, mas dos impactos que suas a¢des como profis-
sional tem ao mundo. Nesta tese, trabalha-se com esta nocao, que dora-
vante sera chamada de “a humanizacdo da engenharia”.

Mas o que exatamente ¢ humanizar a engenharia? Afinal, huma-
nizar pode ser um termo muito amplo, para compreender este conceito, o
caminho contrario ¢ sugerido, entender o que é a ndo humanizagdo da
engenharia: a formacdo em ciéncias exatas desenvolve o raciocinio 16-
gico, aquele raciocinio classico, cartesiano, capaz de resolver problemas
padronizados de uma forma rapida e eficaz. Contudo, a preocupagio é
que o desenvolvimento puro do raciocinio cartesiano possa desconectar o
futuro engenheiro do uso de suas emocgdes para resolver problemas, com-
preende-se que essas emogdes sejam responsaveis por estimular a criati-
vidade, o trabalho em equipe, o “pensamento fora da caixa”.

Sheppard, Pellegrino e Olds (2008) afirmam ser ingenuidade tra-
tar as oportunidades e desafios técnicos e ndo-técnicos com distingao.
Ambos os aspectos sdo intrinsicamente conectados ja que os limites entre
a natureza auténoma das coisas e os processos criados por seres humanos
tem se confundido.

Dessa forma, profissionais com educagdo superior — entre eles os
engenheiros — com desenvolvido senso técnico e de responsabilidade so-
cial, estariam entre os mais capacitados profissionais para lidar com a
complexidade apresentadas por essa nova realidade que assimila tantos os
aspectos técnicos como os nao-técnicos em prol do crescimento cientifico
e social. Cabe assim uma melhor compreensao dos estudantes, incluindo
suas motivagdes e perspectivas, de forma a poder estimula-los a se torna-
rem engenheiros prontos para lidar com principios, métodos e valores ne-
cessarios para a mudancga da pratica em engenharia e, consequentemente,
do meio em que estdo inseridos (SHEPPARD; PELLEGRINO; OLDS,
2008).

Feitas essas consideracdes, no restante desse subcapitulo sdo re-
visados pensadores que discorrem sobre a importancia de uma educagio
consciente das caracteristicas humanas.

14 Divulgagdo feita principalmente nas “mensagens do coordenador” na péagina'* do
NEPET (Nucleo de Estudos e Pesquisa em Educagdo Tecnoldgica) -
http://www.nepet.ufsc.br/
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2.3.1 Os sete saberes necessarios a educacio

No ano de 1999, por iniciativa da UNESCO, o pensador Edgar

Morin®® foi convidado a sistematizar reflexdes para que a educagdo do
proximo milénio fosse repensada. O texto escrito por ele circulou entre
educadores do mundo, que fizeram sugestdes e comentarios e acabou
sendo publicado em 2000 em uma obra conhecida como “Os sete saberes
necessarios a Educacdo do Futuro” (MORIN, 2001). De forma geral, os
sete saberes trazidos pelo livro sdo:

1.

As cegueiras do conhecimento: o erro ¢ a ilusdo: todo conheci-
mento comporta o risco do erro e da ilusdo. A educagdo deve pre-
parar o estudante para a compreensdo de que todo conhecimento
¢ falivel, preparando o individuo para enfrentar as situagdes da
vida com discernimento.

Os principios do conhecimento pertinente: para que o conheci-
mento seja considerado pertinente, a educacdo deve tomar um
ambito global que contextualize os acontecimentos do mundo.
Ensinar a condi¢do humana: para Morin (2001), conhecer o ser
humano ¢ situa-lo no universo, ou seja, ¢ necessario reconhecer
a propria condi¢do humana, ou seja, compreender onde o ser hu-
mano se encaixa no plano das coisas.

Ensinar a identidade terrena no século 21: ¢ preciso compreender
como as pequenas agdes podem influenciar eventos maiores, en-
sinar a questdo da sustentabilidade. Mostrar aos estudantes como
pequenas atitudes refletem na totalidade e no destino comum.
Enfrentar as incertezas ligadas ao conhecimento: a importancia
de saber lidar com as incertezas e os imprevistos ¢ primordial. O
ser humano vive envolto na ideia da ciéncia cartesiana de que
tudo o que for cientifico pertence ao reino da certeza, mas € pre-
ciso compreender a fraqueza humana ante o conhecimento e pre-
parar os estudantes para que sejam capazes de enfrentar os desa-
fios inesperados.

Ensinar a compreensdo: nem sempre comunicagdo ¢ sinénimo de
compreensdo. Na educagao atual a compreensdo ¢ um obstaculo
ainda a ser transposto, seja de estudantes com professores, pro-
fessores com departamentos, departamentos com a reitoria. E
preciso parar, refletir, e se fazer compreender.

15 Filésofo € socidlogo francés.
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7. A ética do género humano: a ética € necessaria para guiar a um
carater humanizado. E necessario ter a consciéncia dos atos pra-
ticados para refletir nos outros, e em si mesmos, a coeréncia dos
atos praticados.

O trabalho de Morin (2001) vem reforcar a ideia apresentada
neste trabalho de que ndo basta ensinar a calcular, € necessario ensinar
principios humanos. Em um mundo cada vez mais populoso, desenvolver
seres humanos conscientes, éticos, € prontos para lidarem com as incerte-
zas do caminho.

Afinal, de que serviriam todos os saberes parciais
sendo para formar uma configuracio que responda
a nossas expectativas, nossos desejos, nossas inter-
rogacdes cognitivas? (MORIN, 2003, p. 116).

2.3.2 Piramide de Maslow

Outro estudo que recebeu relativo destaque em sua época, e re-
percute até hoje, é o de Maslow!® (1968) diante de seu parecer sobre as
necessidades humanas. Segundo ele o homem ¢ motivado segundo suas
necessidades que se manifestam em graus de importancia. Cada necessi-
dade influencia na motivag@o para a proxima, o que gera uma piramide
hierarquica, conforme Figura 8.

o Fisiologicas: as necessidades fisiologicas se encontram na base
da piramide e dizem respeito a aspectos relacionados ao orga-
nismo como alimentagdo, sono, abrigo, etc.

e Seguranga: aparecem apos os suprimentos das necessidades fi-
sioldgicas e sdo representadas por aspectos como a estabilidade,
autoprote¢do, saude, financas, etc.

e Sociais: sdo relacionados aos aspectos sociais como amizade,
aceitacdo em grupos, etc.

e Status: sdo necessidades de estima, autoconfianga, reconheci-
mento, ser respeitado, etc.

e Autorrealizacfo: por fim, no topo da piramide, estariam a mo-
ralidade, a criatividade, o autodesenvolvimento, etc.

16 Abraham Maslow, psicélogo americano.
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Figura 8 - Hierarquia das necessidades.

Ego

Fonte: adaptado de Maslow (1968).

A pirdmide de Maslow (1968) ndo ¢ uma unanimidade, ¢ a ordem
dos fatores pode ser alterada de cultura para cultura. Porém, o que chama
aten¢do, e no contexto desta tese considera-se pertinente, sdo esses supri-
mentos das necessidades basicas que devem acontecer a fim de angariar
motivac¢ao para uma proxima etapa.

Isso estd intimamente ligado ao aspecto de humanizagdo do en-
sino de engenharia, em que ndo se pode inferir conhecimento em um es-
tudante que ndo tenha consolidada as bases de sua pirdmide. O estudante,
como humano, tem uma vida fora dos limites da IES, e ocorréncias pre-
judiciais a base da sua piramide dificultardo a sua aprendizagem. Isso
pode remeter até o conceito ja discutido de Ausebel et al. (1980), podendo
uma pirdmide mal estabelecida ancorar significancias erradas.

2.3.3 Os Codigos de Modernidade

Bernardo Toro!’ define os Codigos da Modernidade como capa-
cidades e competéncias requeridas para o que ele considera a participagdo
produtiva no século XXI (TORO, 1988). Os cddigos apresentados por
Toro também fazem parte da linha de pensamento que consideram que os
conhecimentos considerados “técnicos” devem ser apresentados de forma
conjunta com os conhecimentos considerados “humanos” para que se
possa ter uma modelo de ensino acima de tudo social:

17 Filésofo e educador colombiano.
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Dominio da leitura e da escrita: a boa leitura € considerada aquela
na qual se consegue extrair e absorver o maximo de informagdes
possiveis sobre o objetivo de leitura. E necessario buscar ideias
além das escritas, compreender e interpretar o que for lido;
Capacidade de fazer calculos e de resolver problemas: é necessa-
rio ser capaz de calcular e resolver problemas complexos, o de-
senvolvimento do raciocinio logico-matematico, saber interpre-
tar os dados de um problema;

Capacidade de analisar, sintetizar e interpretar dados, fatos e si-
tuacdes: € necessario saber descrever, analisar ¢ comparar para
que se possa expor o proprio pensamento a respeito de um as-
sunto;

Capacidade de compreender e atuar em seu entorno social: para
se construir uma sociedade democratica ¢ necessario transmitir
aos estudantes informagdes que permitam que eles atuem como
cidadaos, para que eles compreendam os paradigmas da socie-
dade e da humanidade;

Receber criticamente os meios de comunicacdo: € necessario
atuar na formagdo do pensamento critico para que o estudante
saiba avaliar as informagdes que recebe pelos meios de comuni-
cacdes presentes na sociedade atual;

Capacidade para localizar, acessar e usar melhor a informagéo
acumulada: é necessario saber descrever, sistematizar e difundir
conhecimentos;

Capacidade de planejar, trabalhar e decidir em grupo: € necessa-
rio poder associar-se ¢ trabalhar em equipe, poder planejar e de-
cidir de forma coletiva.

Pode-se perceber que Toro (1988) busca a conciliagdo do carte-

siano com o humano, acreditando que os dois aspectos devem estar inti-
mamente ligados em um ensino capaz de moldar cidaddos para o futuro.

2.3.4 Mais aprendizagem, mais sociedade, mais comunicac¢io

Como percebido, diferentes autores de correntes distintas con-

templam a ideia do ensino para a cidadania, e a perspectiva de agrupar
alguns deles em prol de um mesmo ideal é corroborada por Novoa'®

(2009):

18 Educador e historiador portugués.
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O discurso da cidadania ¢ adotado mesmo por gru-
pos com concepgdes de educacao distintas, e até
antagonicas. Veja-se, por exemplo, o debate entre
laicos e religiosos: os primeiros, na esteira de Jules
Ferry, sublinhando a importancia da “instru¢ao mo-
ral” na escola e remetendo para as familias e a
Igreja a “instrugdo religiosa”; os segundos defen-
dendo uma escola que, sem nunca por em causa 0s
direitos dos pais, complete a sua agdo no plano da
“instrucdo moral religiosa”. Uns e outros, explica-
rdo que a escola deve instruir e educar, alargando a
sua influéncia a totalidade do ser em formagao
(NOVOA, 2009, p. 64).

Névoa (2009) defende a ideia de que, ao seguir-se nesse caminho

da educagdo para a cidadania, ¢ necessaria uma interven¢do com mais
aprendizagem, mais sociedade e mais comunicacao:

Mais aprendizagem: o desafio de romper com a uniformizagao
do ensino, compreender as distintas necessidades e projetos de
vida dos estudantes, educar para diversificar;

Mais sociedade: a base de uma sociedade nao € relativa ao senti-
mento entre as pessoas ou semelhanga de afinidades, mas sim ao
fato de precisarem conviver juntas e, portanto, saberem se res-
peitar e crescerem em conjunto.

Mais comunicacdo: € necessaria a comunicagdo externa ao am-
biente de ensino, participagdo em debates sociais e culturais, en-
volvimento com a comunidade em geral.

Além de levantar estes trés aspectos como importantes para uma

educacio cidada, Novoa (2009) ainda implica ser impossivel pregar a ci-
dadania, formar um novo cidadao preparado para lidar com os desafios da
sociedade, sem possuir na propria figura do professor um cidadao.

2.3.5 Consideracdes sobre a humanizacio do ensino

Definindo a humaniza¢do do ensino é possivel constatar que hu-

manizar a engenharia é: “compreender que o modelo formativo de enge-
nheiros envolve implicagdes sociais mais complexas do que o ensino car-
tesiano”.

Complementando a ideia, Ferreira e Teixeira Rodrigues (2004)

sobre a questdo da humanizagao nos cursos de engenharia avaliam que a
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relacdo professor/estudante tera que tomar outros rumos, e que avaliar ndo
pode se restringir ao ato de inferir aprendizagem.

Até mesmo no Brasil ja existem universidades aplicando este
conceito, em noticial® datada de 2012 no site do ITA (Instituto Tecnold-
gico da Aeronautica), Teodora (2012) ja frisava como a institui¢do em
questao iria reestruturar os cursos de graduagdo para, segundo ela: “tentar
humanizar seus estudantes”. O objetivo de tal reestruturagio seria aliar o
aprendizado técnico com as habilidades sociais, visando aumentar a ca-
pacidade dos estudantes de trabalhar em equipe e lidar com desafios.

Desse modo, pelo levantamento da literatura feito nesse capitulo,
¢ possivel constatar que a educacdo ndo deve mais ser pensada como uma
etapa preparatdria, mas sim como um bem com um valor em si mesmo,
esse para a vida toda (BRANDAO, 2005). Além disso, a humanizagdo
tem um papel importante na aproximacdo ou reaproximacgdo da cultura
com o homem, que como ser sociavel, necessita dessas interagdes e do
conhecimento do seu passado para sua constante evolugdo. Leontiev
(1978) discorre sobre a aquisicdo do “instrumento” — nessa aproximagao
de homem e cultura —, que seria um projeto de um produto cultural que
leva os tragos caracteristicos da criagdo humana, sendo ao mesmo tempo
um objeto social que incorpora as operagdes de trabalho elaboradas his-
toricamente, no qual sdo cristalizados os conhecimentos previamente es-
tabelecidos.

Pacheco (2005) também cita a caracteristica do ser sociavel como
importante para o aprendizado, e comenta a respeito do assunto, ja com o
viés da educagdo superior:

O ser humano, como ser sociavel, precisa de aten-
¢do, ser ouvido. O método de ensino talvez seja
quase secundario. Qual seria o real valor de uma
boa "conversa construtiva"? Como se poderia ele-
var o "moral" dos estudantes frente aos seus desa-
fios diarios? A escola deveria buscar resolver os
conflitos pessoais e familiares dos seus estudantes?
E os professores teriam tempo, interesse e preparo
para lidar com estas questdes com seus estudantes
(PACHECO, 2005, p. 28)?

A importancia da humanizagdo, além de preparar o estudante
para se tornar um cidaddo consciente, também tem a sua importincia
como objetivo transformador do ensino, buscando com que o estudante

19 http://www.ita.br/noticias/mudananoscursosvisahumanizarestudantes
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nao se sinta penalizado facilmente, e se sinta confortavel no contexto da
sua relacdo de aprendizagem. Bazzo et al. (2014) discorrem sobre a enge-
nharia cartesiana e tradicional:

No ensino de engenharia temos muita dificuldade
de conviver com o erro; penaliza-se o estudante e
ignora-se a sua produc@o como se fosse uma here-
sia recepciona-lo de modo diferente. Comumente-
mente se classifica o erro como fracasso ou incom-
peténcia para quem o produziu. Tal atitude do pro-
fessor afeta emocional e cognitivamente o estu-
dante ao ponto de ele se sentir mal ao ser solicitado
a fazer ou a participar de uma avali¢do (BAZZO et
al., 2014, p. 25).

Complementando essa ideia, Geraldi (2010), defende que o en-
sino deve ser focado em perguntas, e ndo nas respostas, e que o professor
precisa estar disposto a se adaptar:

A escola é um lugar de aprendizagem e o ensino a
ele se subordina, por isso este ndo pode definir suas
sequéncias, fixar um caminho e determinar desde
sua organizagdo o que e o que deve ser aprendido.
Quem esta aprendendo ¢ um sujeito falante, produ-
tor de compreensdes, com ritmos, interesses € his-
torias (GERALDI, 2010, p. 10).

2.4 DESAFIOS DO ENGENHEIRO NO SECULO 21 E AS CONSE-
QUENTES MUDANCAS DE PARADIGMA

Em uma reflexdo a respeito da contextualiza¢do dos engenheiros
no século 21, Vest (2008) discorre que os engenheiros de amanha, e até
mesmo os de hoje, terdo de enfrentar profundos e novos desafios. Para o
autor, os novos engenheiros terdo de enfrentar o estresse de a cada dia
competir em um mundo de mudancas aceleradas onde precisardo resolver
problemas sem precedéncia de escopo e escala. Remetendo novamente as
mudangas criticas que a velocidade das mudangas traz para as profissdes
relacionadas a tecnologia citadas no inicio deste trabalho (CASTELLS,
2010; TAYLOR, 1998)

Os conceitos relacionados a humanizagdo da engenharia se tor-
nam importantes para preparar os engenheiros para os novos desafios que
terdo de enfrentar nas proximas décadas. Em um levantamento feito com
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especialistas, foram definidos os Grandes Desafios da Engenharia para os
proximos anos, apresentados sem ordem de importancia (VEST, 2008):
economia de energia solar, fornecer energia de fusdo, desenvolver méto-
dos de sequestro de carbono, gerenciar o ciclo de nitrogénio, fornecer
acesso a agua limpa, desenvolver melhores medicamentos, avangos na in-
formatica em saude, ciberespaco seguro, prevenir o terror nuclear, restau-
rar e melhorar a infraestrutura urbana, engenharia reversa do cérebro, me-
lhorar a realidade virtual, aprendizagem personalizada avangada, desen-
volvimento das ferramentas de descoberta cientifica.

Percebe-se que os desafios envolvem energia e sustentabilidade,
cuidados com a saude, ¢ avangos na capacidade humana de autoconheci-
mento (VEST, 2008).

A interdisciplinaridade ¢ fator importante na construgdo desses
avancos necessarios aos novos engenheiros, sendo necessario construir
relacionamentos com as ciéncias naturais, sociais, comportamentais,
computacionais ¢ matematica. E necessario que a engenharia como um
todo se comunique com as outras areas de conhecimento para oferecer
contexto para o estudante, oferecendo para o engenheiro uma visdo do seu
papel na histéria e no futuro (MALCOM, 2008).

A essa capacidade de ir além dos conhecimentos basicos e alcan-
car um nivel de compreensao e entendimento que permita ao engenheiro
lidar com novos problemas de uma forma inovadora e criativa, Pellegrino
(2006) chama de “conhecimento adaptativo”, e implica que tal fator deve
ser o novo objetivo a ser alcangado pelos educadores no &mbito da enge-
nharia.

Segundo Redish e Smith (2008) a comunidade tem obtido signi-
ficantes avancos em conduzir estudos relacionados a educagdo em enge-
nharia e propor metas que incluam este “conhecimento adaptativo”, con-
tudo, tem sido menos eficiente em descobrir como alcangar essas metas.
Na visdo de Pellegrino (2006), trés componentes educacionais devem ser
ndo sé desenvolvidos, mas alinhados de forma a se complementar para
alcangar esses objetivos: curriculo, instrugdo e avaliacdo. No entanto, al-
gumas consideracdes sdo feitas (PELLEGRINO, 2006, REDISH;
SMITH, 2008):

e O alinhamento pode ser dificil de ser alcangado, faltando uma
teoria central sobre a natureza da aprendizagem em um dominio
de conhecimento no qual as trés componentes podem ser coorde-
nadas;

e Parte das abordagens atuais para o curriculo, instrugdo e avalia-
¢do se baseiam em teorias e modelo que ndo acompanharam o
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ritmo atual de como as pessoas adquirem o conhecimento, tendo
sido concebidos com bases em concepgdes implicitas e limitadas
de aprendizagem. O alinhamento entres os trés componentes po-
deria ser alcan¢ado de forma mais eficiente se eles fossem deri-
vados de uma base de conhecimento apropriada sobre cognigido
e aprendizagem nos dominios do assunto a ser abordado.

Pellegrino (2006) ainda faz consideragdes sobre como os estu-

dantes adquirem conhecimento e o papel disto nas ciéncias educacionais
(REDISH; SMITH, 2008):

Construtivismo: os estudantes vao para a sala de aula com ideias
pré-concebidas a respeito de como o mundo funciona que in-
cluem crengas e ancoras baseadas em experiéncias prévias;
Organizacdo do conhecimento: para desenvolver conheci-
mento em uma area de investigacdo, o estudante deve possuir
fundacdes do conhecimento factual, entender fatos e ideias no
contexto conceitual do objeto de estudo e por fim organizar o co-
nhecimento em maneiras que facilitem o seu uso futuro e aplica-
¢ao;

Pensar sobre o pensamento: uma abordagem metacognitiva que
busca auxiliar os estudantes a aprenderem a controlar a sua
aprendizagem definindo metas e monitorando o seu progresso.

Considerando o pensamento e a aprendizagem como algo extre-

mamente complexo, o desenvolvimento da neurociéncia, ciéncia cogni-
tiva, comportamental e da educacdo tem alcancado novos patamares na
tentativa de compreender a aquisi¢do do conhecimento. Redish ¢ Smith
(2008) sumarizam quatro conceitos que podem auxiliar na compreensao
se 0 “conhecimento adaptativo” esta sendo alcangado: ativagao, associa-
¢do, compilagdo e controle.

Ativacao: os modelos atuais presentes na neurociéncia € na ci-
éncia cognitiva defendem que todos os conhecimentos adquiri-
dos pelos individuos sdo armazenados no sistema de neurdnios,
em particular na for¢a da conexdo entre as sinapses. Dessa forma,
uma reflexdo sobre um objeto em particular corresponde a ativa-
¢do coordenada de um conjunto de neurdnios. Sinapses forte-
mente conectadas implicam que a aprendizagem necessita de re-
petigdo significativa durante longos periodos de tempo?’;

20 Este conceito estd fortemente conectado a regra de Hebb, que implica que a persis-
téncia ou a repeti¢do de uma atividade tende a induzir mudangas celulares duradouras
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Associacio: As implicagOes da estrutura dos neurdnios para o
pensamento dependem fortemente de como aglomerados de neu-
ronios se associam e ativam juntos. Isso significa que ao apresen-
tar dados a um sujeito, as conexdes entre diferentes recursos po-
dem levar a ativagdo de certos conjuntos de neurdnios, que de-
pendendo da sua forga, podem levar a recuperagdo de conheci-
mento e informagdes apropriados ou nao para a situacdo apresen-
tada. Dessa forma, o incentivo do pensamento em termos de as-
sociagdo se torna importante para criar ancoragens nos estudan-
tes que facilitem a aprendizagem;

Compilagdo: a compilagdo tem papel importante nos dois pri-
meiros principios de Pellegrino (2006), o construtivismo ¢ a or-
ganiza¢do do conhecimento. Esse topico implica que um estu-
dante que ainda nao tenha compilado seu conhecimento sobre um
certo assunto pode achar a carga cognitiva para sua manipulagao
mais exaustiva do que um especialista que ja compilou seu co-
nhecimento e a partir da visdo geral do assunto ¢ capaz de dis-
cerni-lo. Ou seja, um professor, que ja possui o conhecimento de
um assunto compilado deve executar a engenharia reversa do as-
sunto, sendo capaz de fragmenta-lo ao estudante para ajudar na
sua compilagao;

Controle: relaciona-se com o terceiro principio de Pellegrino
(2006), que implica em pensar sobre o pensamento. Considerado
o elemento critico da compreensdo dos mecanismos relacionados
a metacognicdo?!, implica que nem todos os mecanismos relaci-
onados a “pensar sobre o pensamento” estdo sob controle cons-
ciente. Alguns mecanismos refletem as “expectativas” dos estu-
dantes, e pode fazer com que eles deixem de usar o conhecimento
adequado que de fato possuem para resolver um problema por
ndo acreditarem que as ancoras pré-definidas que possuem deve-
riam se relacionar a esta conexao.

Essa abordagem implica que os paradigmas relacionados ao trei-

namento de novos engenheiros sao mais complexos do que uma mera re-

que aumentam sua estabilidade, inferindo que caso uma célula “A” esteja préxima o
suficiente de uma célula “B” para a excitar, e o faz repetidamente, um processo de
mudanga metabodlica ocorre em uma ou ambas as células, aumentando a eficiéncia
com que a célula “A” dispara a célula “B” (HEBB, 1949).

2L A metacognigdo é relacionada ao conhecimento que as pessoas possuem de seus
proprios processos cognitivos.
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forma curricular, e depende de abordagens que possam auxiliar os estu-
dantes a associarem o mundo a sua volta e as ancoragens previamente
construidas, com conhecimentos compilados prontos para serem aplica-
dos em problemas reais.

Ao apresentar a complexidade relacionada aos novos paradigmas
da educagdo de novos engenheiros, se justifica também a premissa desta
pesquisa de modelar a aprendizagem ativa, para que se possa compreen-
der suas implicagdes e seu papel formativo no engenheiro do amanha.

2.4.1 As competéncias do século 21

Feitas as consideragdes sobre a humanizagdo da engenharia e le-
vantadas questdes acerca dos desafios do novo engenheiro, uma davida
ainda persiste: como ensinar humanizagdo de modo a prepara-lo para o
seu papel no futuro? Uma das possiveis respostas pode estar em desen-
volver nos estudantes as chamadas competéncias do século 21.

Segundo Pellegrino e Hilton (2013) as competéncias do século
21 podem ser divididas em 3 dimensdes: competéncias cognitivas (Qua-
dro 10), competéncia intrapessoais (Quadro 11) e competéncias interpes-
soais (Quadro 12).

Quadro 10 - Competéncias cognitivas do século 21.
Competéncias Cognitivas

Grupo Competéncias do século 21
Pensamento critico, resolugao de problemas, ana-
lise, argumentagdo, interpretagdo, tomada de deci-
sdo, aprendizagem adaptativa, funcdo executiva
Pesquisa utilizando evidéncias e reconhecimento
de padrao nas fontes, alfabetiza¢do em tecnologias

Processos Cogniti-
vos e Estratégias

Conhecimento ; - N ..
de informagdo e comunica¢do, comunica¢do oral e
escrita,

Criatividade Criatividade, inovagao

Fonte: Pellegrino e Hilton (2013).

Quadro 11 - Competéncias intrapessoais do século 21.
Competéncias Intrapessoais
Grupo Competéncias do século 21
Flexibilidade, adaptabilidade, apreciacdo artis-
tica e cultural, responsabilidade pessoal e soci-
ais, apreciacgao pela diversidade, aprendizagem
continua, interesse intelectual e curiosidade

Abertura intelectual
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Iniciativa, responsabilidade, perseveranga, pro-
Etica no trabalho dutividade, profissionalismo, ética, integri-
dade, cidadania

Nucleo de auto avalia- | Satde mental e psicoldgica, estabilidade emo-
¢do positivo cional

Fonte: Pellegrino e Hilton (2013).

Quadro 12 - Competéncias interpessoais do século 21.

Competéncias Interpessoais

Grupo Competéncias do século 21

Comunicagao, colaboragdo, trabalho em

equipe, coordenagdo, confianga, empatia, reso-

lugdo de conflitos, negociagdo

Lideranca, responsabilidade, comunicagao as-

sertiva, influéncia social

Fonte: Pellegrino e Hilton (2013).

Trabalho em equipe e
colaboracao

Lideranga

Diante dessas competéncias, a tarefa do professor se torna ainda
mais complexa, pois além de repassar as informagdes tradicionais aos es-
tudantes, também precisa prepara-lo para ser atuante como cidadio e au-
xilia-lo a desenvolver suas competéncias transversais. Contudo, a com-
plexidade dessa tarefa faz com que a iniciativa isolada de um professor
ndo seja suficiente para suprir essa lacuna no meio educacional, fazendo
com que sejam necessarias politicas educacionais mais amplas para que
esse objetivo seja concluido (DUDERSTADT, 2010).

2.5 APRENDIZAGEM ATIVA NA ENGENHARIA ELETRICA

As metodologias de aprendizagem ativa foram concebidas como
um complemento ou mesmo uma alternativa para a aprendizagem pas-
siva. Os métodos presentes nela sdo direcionados para que os estudantes
se envolvam ativamente durante toda a resolugdo de um problema, e pos-
sam, mais tarde, em sua vida profissional, demonstrar a mesma habilidade
na resolugdo de problemas reais.

Segundo Knoll (1997) — em um artigo seminal sobre o historico
da aprendizagem ativa — métodos relacionados a projetos tem sua origem
nos colégios de arquitetura italianos do século XVI, mais especificamente
na Academia di San Luca®?, época em que nio eram considerados centrais
no processo de ensino-aprendizagem.

22 Academia de Sdo Lucas.
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Em 1671 foi fundada na Franga a Académie Royale d’Architec-
ture®®, tendo suas origens metodologicas com base no modelo italiano.
Nesse momento da histéria os projetos passaram a ter maior importancia
no processo educacional, sendo necessario aos estudantes a participagdo
como forma de ganhar reconhecimento e receberem o titulo académico de
arquitetos (KNOLL, 1997).

No final do século XVIII os projetos ja ndo se restringiam mais
apenas aos programas de arquitetura e ganhavam espago também nos co-
légios de engenharia da Europa, se espalhando por renomados centros,
como o Eidgendssische Technische Hochschule®* em Zurique (KNOLL,
1997).

Na mesma época a concepcdo de projetos europeia serviu tam-
bém de inspiragdo para universidades dos Estados Unidos. No final do
século XIX o professor Stillman H. Robinson lecionava no curso de En-
genharia Mecanica da Universidade de Illinois, e defendia a ideia de que
ndo era suficiente que seus estudantes apenas projetassem o objeto de es-
tudo, mas que o desenvolvessem, completando o ato de criagdo. Havia na
concepgdo de Stillman o interesse de que a teoria e a pratica deveriam
coexistir (KNOLL, 1997).

Posteriormente a ideia da aprendizagem ativa deixou de ser pra-
tica exclusiva das grandes universidades e se alastrou para o ensino infan-
til. Essa nova visdo teve em John Dewey um dos seus mais importantes
proponentes, ele promoveu ideias relacionadas ao “learning by doing”,
que em tradugdo livre pode ser compreendido como “aprender fazendo”
e defendeu também que um professor ndo deveria apenas impor suas
ideias e habitos as criangas, mas que deve ser sim responsavel por influ-
encia-las de forma ativa como um membro da comunidade (DEWEY,
1897; KNOLL, 1997).

Em paralelo a isso, na Europa, a figura de um padre espanhol
também contribuiu para o advento da aprendizagem ativa. O padre Andrés
Manjon fundou o projeto pedagogico “Escolas do Ave Maria”, e ainda no
final do século XIX a pedagogia manjoania se tornou popular por fazer
uso de jogos no ensino (ARCE GARCIA, 2002).

O pedagogo William Heard Kilpatrick foi pupilo de John Dewey
e teve papel fundamental na divulgagdo de métodos baseados em projetos.
Ele modificou os conceitos iniciais pregados pelo seu tutor, e expandiu o
conceito do que poderia ser compreendido como projeto. Para Kilpatrick

23 Academia Real de Arquitetura.
24 Instituto Federal de Tecnologia.
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qualquer atividade desenvolvida pelo estudante, desde que fosse execu-
tada de maneira autonoma e por vontade propria poderia ser considerada
um projeto (KNOLL, 1997; WURDINGER, 2016).

O novo conceito de projeto pregado por Kilpatrick foi responsa-
vel por difundir ainda mais o conceito de projetos. Contudo, suas concep-
¢oOes foram consideradas equivocadas por estudiosos, entre eles John De-
wey, seu proprio tutor. As diversas criticas fizeram com que o termo “pro-
jeto” acabasse caindo em desuso e que até mesmo Kilpatrick se distanci-
asse do conceito que ele havia inicialmente proposto, vindo mais tarde a
admitir que estava errado em sua concepgdo (KNOLL, 1997).

Knoll (1997) salienta que, baseadas nas concepgdes de Dewey e
Kilpatrick, diversas formas de utilizar projetos foram utilizadas por edu-
cadores ao longo dos anos, e que os esfor¢os tém convergido para harmo-
nizar os métodos ativos com o ensino tradicional.

Com base nesses conceitos que ganharam for¢a no inicio do sé-
culo passado, dois modelos de aprendizagem ativa sdo considerados nesta
revisdo por estarem em evidéncia e crescimento dentro da Engenharia
Elétrica, s@o eles a aprendizagem orientada por projetos, também conhe-
cida como Project-Based Learning e também a aprendizagem baseada em
problemas, conhecida como Problem-Based Learning.

Usualmente a metodologia Project-Based Learning ¢é apresen-
tada na literatura pela sigla PBL, também utilizada para indicar a Pro-
blem-Based Learning. Neste trabalho sera utilizada a designacdo PBL
para a Project-Based Learning e PbBL para a Problem-Based Learning.

O Quadro 13 apresenta, na perspectiva de Larmer (2014), as si-
milaridades e as diferengas entre as duas metodologias.

Quadro 13 - Project-Based Learning versus Problem-Based Learning.
Similaridades
Focam em uma tarefa nio limitada ou restrita
Dao uso auténtico ao contetido e habilidades
Focam em competéncias do século 21
Focam na independéncia e autonomia dos estudantes
Sdo mais longas do que li¢des usuais
Diferencas

Problem-Based Learning (PBbL)

Project-Based Learning

(PBL)

Normalmente interdisciplinares

Mais comumente de disciplina
unica

Sdo mais extensas (semanas ou

Tendem a ser menores
meses)
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Seguem fases variadas durante o Seguem passos tradicionais e rotei-
percurso rizados

O “produto” pode ser uma simples
solucdo proposta, expressa de
forma escrita ou oral

Envolve problemas reais, auténti- Sao mais comumente estudos de
COs. caso em cendrios ficticios.

Fonte: Larmer (2014).

Inclui a criagdo de um produto ou
uma performance

2.5.1 Aprendizagem Orientada por Projetos

A aprendizagem orientada por projetos tem conquistado espaco
nas ultimas décadas, se solidificando como uma das mais importantes ino-
vagdes no campo da educacdo. Tendo se transformado em um instrumento
para reflexdo e questionamento acerca das finalidades da formacao pro-
fissional e das mudangas que devem ser ocasionadas por ela (BOUD;
FELETTI, 1998).

Para Powell et al. (2003), uma das principais caracteristicas da
Project-Based Learning ¢ a de estimular o estudante a assumir o papel de
protagonista em seu aprendizado, cabendo ao professor atuar como um
orientador no processo. Esse tipo de interag@o causa um amadurecimento
profissional e torna a aprendizagem mais ampla, desenvolvendo a libera-
¢do do processo cognitivo.

Definir o que deve ou ndo conter uma aplica¢do de PBL ndo ¢
unanimidade entre autores, mas tentativas sdo feitas de fazé-lo. Em 2010
o BIE (The Buck Institute for Education) publicou o que considerou serem
os 7 elementos essenciais na metodologia (LARMER;
MERGENDOLLER, 2010):

e A necessidade de saber: o objetivo do projeto deve engajar o
interesse dos estudantes e gerar questionamentos. Muitos estu-
dantes perde o interesse pelos assuntos quando ndo percebem a
importancia do que esta sendo ensinado;

e Um objetivo motivador: o objetivo do projeto deve ser motiva-
dor, complexo, e intimamente ligado a esséncia do contetido das
disciplinas envolvidas no projeto;

e Estudantes com voz e escolhas ativas: um dos pontos chaves da
PBL ¢ permitir que os estudantes sintam que possuem voz ativa
no projeto, fazendo com que eles se sintam importantes dentro
de sua aplicacdo.
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Competéncias do século 21: o projeto deve dar aos estudantes
oportunidade de desenvolver as competéncias do século 21 como
colaboracdo, comunicagdo, pensamento critico e uso de tecnolo-
gia.

Investigaciio e inovacio: estudantes acham o projeto mais esti-
mulante se conseguirem realizar investigacdes reais, sendo moti-
vados pelas questoes que eles mesmos eventualmente levantarao,
poderdo criar algo diferenciado, e ndo somente reproduzir rotei-
ros;

Feedback e revisao: formalizar processos de feedback durante o
projeto € importante para enfatizar a criagdo de produtos e alta
qualidade;

Um produto apresentado publicamente: quando os estudantes
apresentam o seu produto publicamente, diante de uma audiéncia
variada, e ndo somente para o professor, ele pode se tornar mais
motivador.

No ano de 2015, o BIE atualizou seus conceitos, seguindo as

tendéncias e a experiéncia resultante por aplicagdes anteriores
(LARMER; MERGENDOLLER, 2015):

De conteudo significativo para o conhecimento chave e
compreensdo: para descrever a aprendizagem do estudante, foco
principal do projeto, segundo BIE a palavra “chave” captura
melhor a ideia de que a aprendizagem dever ser significativa;
De competéncias do século 21 para habilidades de sucesso: o
modelo antigo separava as competéncias do século 21 do
contetido, o novo modelo defende que competéncias como
pensamento critico, resolu¢do de problemas e colaboragdo
devem ser ensinadas junto com o contetdo, por exemplo, pensar
criticamente sobre algum contetudo da aula, desta forma o termo
“habilidades de sucesso” foi considerado mais abrangente para
todas as audiéncias.

De questdes dirigidas para problemas ou questdes
desafiadoras: o novo modelo define o elemento fundamental de
um projeto como um “problema ou questdo desafiadora”.
Professores podem preferir definir o foco da PBL como uma
questio fundamental ou como um desafio de design.

De investigacdo aprofundada para investigacio continua:
como investigacdo por si sO ja representa um processo nao
superficial, aprofundada poderia ser considerada redundante. A
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investigacdo agora deve ser considerada continua, ou seja, deve
ser conduzida durante um longo periodo de tempo.

e De audiéncia publica para produto publico: ainda na ideia de
que um projeto tornado publico é mais motivador, isso ndo
significa necessariamente que os estudantes sempre precisem
fazer uma apresentagdo formal para uma audiéncia, existem
outras maneiras de tornar o projeto publico, por exemplo, colocar
online.

e Adeus “necessidade de saber”: um projeto engajador cria uma
genuina necessidade de saber por motivar os estudantes, e € ainda
um dos argumentos mais fortes da PBL, eles sdo motivados a
saber pois querem completar o projeto. Porém esse termo foi
agora deixado de lado, pois ele € considerado ja implicito, e ja €
um dos motivos proprios do uso da PBL.

e Autenticidade e reflexdo: Dois novos elementos foram
adicionados, autenticidade: que tem a ver com o quao ligado com
a realidade ¢ um projeto e também a reflexdo: em que os
estudantes devem refletir sobre o que estdo aprendendo e sobre
as metas que cumpriram durante o projeto.

Apresentar a evolugdo dos conceitos da BIE ¢ importante para
salientar que a metodologia ndo é perfeita, e deve estar em constante apri-
moramento para se adequar as necessidades atuais do ensino. A Figura 9
retrata o estado atual do chamado padrao PBL GOLD da BIE.
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Figura 9 - Padrdo PBL GOLD da BIE.

PROBLEMA OU #
<y QUESTAO %
& DESAFIADORA INVE%EGA- S

CONTINUA

PRODUTO
PUBLICO

CONHECIMENTO

CHAVE

&
HABILIDADES AUTENTICI-
DO SUCESSO DADE

CRITICAE

REVISAO ESTUDANTES

COMVOZE
ESCOLHAS

b01p ganppro ™

Fonte: traduzido de Larmer e Mergendoller (2015).

Para o BIE existem alguns critérios que diferenciaram atividades ba-
seadas em projetos de outras atividades comuns em salas de aulas. Os
projetos devem:

e Reconhecer o impeto dos estudantes de aprender, sua capacidade
de fazer trabalhos importantes e sua necessidade de serem
levados a sério, colocando-os no centro do processo de ensino-
aprendizagem;

e Engajar os estudantes nos conceitos e principios da disciplina. O
trabalho deve ser tido como central e ndo como periférico no
curriculo;



71

Destacar questdes provocativas que levem os estudantes a uma
exploragdo verdadeira e auténtica dos topicos centrais;

Requerer o uso de habilidade e ferramentas essenciais, incluindo
tecnologias para gestdo de projetos;

Especificar produtos que resolvem problemas, resolvem dilemas
ou apresentam informagdo gerada por meio de investigagdo,
pesquisa ou raciocinio;

Incluir produtos que permitam feedback frequente e consistentes
oportunidades para os estudantes adquirirem experiéncia;
Utilizar avalia¢des baseadas em desempenho que envolvam altas
expectativas, apresentem desafios e requeiram uma vasta gama
de habilidades;

Encorajar a colaboragdo de alguma forma, seja por meio de
pequenos grupos, apresentacdes para outros estudantes, ou
avaliacdes mediante toda a classe.

Thomas (2000) — autor de um extenso estudo sobre Project-Ba-

sed Learning — defende que para que um projeto possa ser chamado de
PBL ele deve atender a cinco critérios: centralizacdo, questdes dirigidas,
investigagdes construtivas, autonomia e realismo. Cada um destes crité-
rios pode ser resumido da seguinte forma:

Centralizacdo: A PBL deve ser central no curriculo, e ndo algo
periférico. Dessa forma o estudante deve aprender os conceitos
gerais do assunto no decorrer do projeto;

Questdes dirigidas: As questdes a serem perseguidas pelos
estudantes devem ter um proposito intelectual, e fazerem parte
da concepgdo do projeto;

Investigacées construtivas: O projeto deve conter uma meta,
um processo voltado a busca do conhecimento e na resolugdo de
um problema. Caso o projeto ndo seja desafiador o suficiente ao
estudante ou possa ser realizado apenas com o uso de
conhecimentos adquiridos previamente, ele ndo deve ser
considerado uma PBL;

Autonomia: Autonomia deve ser proporcionada aos estudantes
de forma que a aplica¢do do projeto ndo acabe se tornando apenas
um passo a passo definido por meio de um roteiro pronto a ser
seguido;

Realismo: Os projetos devem ser realistas, e ndo apenas projetos
escolares. Eles devem passar um sentimento de autenticidade ao
estudante, ter desafios incorporados na vida real e proporcionar
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questdes que tenham potencial de serem implementadas na
pratica.

2.5.1.1 Casos de PBL na Engenharia Elétrica

A repercussdo da PBL (POWELL; POWELL; WEENK, 2003;
THOMAS, 2000) tem resultado em suas aplicagdes em universidades ao
redor do mundo, de forma a compreender os resultados dessa metodolo-
gia, algumas dessas experiéncias (especificamente dentro da Engenharia
Elétrica) sdo apresentadas, a predilegdo pela escolha dos artigos revisados
diz respeito a mostrarem analise dos resultados obtidos por meio de ques-
tionarios, ou possuirem alguma peculiaridade considerada digna de
nota?®,

e Lamaretal. (2010)

Lamar et al. (2010) aplicaram a metodologia na Universidade de
Oviedo, na Espanha, para ensinar eletronica de poténcia, e citam que
mesmo apods dois anos de aplicagdo, o sistema ainda apresenta dificuldade
tanto para estudantes quanto para professores, mas apesar disto ainda mo-
tiva os estudantes por propor cenarios em que eles podem resolver pro-
blemas reais, como pode ser visto na conclusdo do trabalho:

Como pode ser v isto, os estudantes avaliaram po-
sitivamente a melhoria na sua capacidade de resol-
ver problemas, para aplicar o conhecimento adqui-
rido em aulas tedricas e em sua capacidade de to-
mar decisdes. Na verdade, a opinido dos estudantes
pode ser resumida no comentario de um estudante
que era comum em toda a pesquisa: "Eu gostei de
trabalhar em um laboratorio de eletrénica de po-
téncia no desenvolvimento da cria¢do de um con-
versor. E muito interessante resolver problemas re-
ais e enfrentar atividades desafiantes como esse
projeto " (Tradugio livre?® de Lamar et al., 2012, p.
720).

25 Os artigos aqui apresentados niio visam representar todo o escopo da PBL na Enge-
nharia Elétrica, contudo, servem como um exemplo do que ¢ tipicamente encontrado
nos periddicos do meio.

% Texto original: As can be seen, students positively rate the improvement in their
ability to solve problems, to apply the know-how acquired in theory classes and in
their ability to make decisions. In fact, the opinion of the students can be summarized
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Os autores também coletaram resultados na forma de um questi-
onario aplicado aos estudantes, a fim de avaliar as competéncias conside-
radas principais no projeto (Tabela 1) e também as competéncias consi-
deradas transversais (Tabela 2), com respostas variando de 1 — “Pouco
satisfatéria” até 5 — “Muito satisfatoria”:

Tabela 1 - Avaliagdo das principais competéncias desenvolvidas em Lamar et al.
(2010).

Frequéncia (%)

Indicadores 1 ) 3 4 5

Avalie sua melhora na habili-
dade de resolver problemas de 0 0 0 57 43
eletronica de poténcia

Avalie sua melhora na sua ha-
bilidade de aplicar os conheci-

mentos adquiridos em sala de 0 4 43 42 11
aula
Avalia sua melhora na capaci- 0 0 ” 5 2

dade de tomar decisdes.

Fonte: traduzido de Lamar et al. (2010).

Tabela 2 - Avaliagdo de outras competéncias desenvolvidas em Lamar et al.
(2010).

Frequéncia (%)

Indicadores 1 ) 3 4 5

Avalie sua melhora em procu-

rar e assimilar informagdes 0 0 14 57 29
por si mesmo

Avalie sua melhora em outras

habilidades 0 0 0 71 29
Avalie sua satisfagdo com o

trabalho realizado. 0 0 14 57 29
Avalia a avaliagdo feita no 0 0 " . 4
curso.

Avalie o tempo de planeja- 0 0 ” - .

mento do assunto.

Fonte: traduzido de Lamar et al. (2010).

in a student comment that was common in all surveys: “I enjoyed working in a power
electronics laboratory developing the design of a converter very much. It is very in-
teresting to solve real problems and to face challenging activities like this project”
(LAMAR et al., 2009, p. 720).
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e Hosseinzadeh e Hesamzadeh (2012)

O método também foi aplicado na CQUniversity na Australia,
conforme citado por Hosseinzadeh e Hesamzadeh (2012). Na experiéncia
proposta por eles uma forma hibrida da PBL que combina aprendizagem
via projeto com li¢cdes curtas e tarefas se mostrou mais eficaz em compa-
racdo as aplicacdes anteriores feitas na propria universidade.

Segundo os autores, um dos fatores contribuintes para o sucesso
da aplicag@o, foi o contato dos estudantes com a metodologia desde o pri-
meiro ano do curso, preparando-os para aplicagdes mais avangadas. Con-
tudo, apesar da boa receptividade do método, também houve opinides ne-
gativas por parte dos estudantes:

Eu prefiro cursos que cubram a parte técnica na
forma de exercicios e tarefas e ndo no formato de
PBL. A PBL somente deveria ser utilizada em cur-
sos onde desenvolver habilidades ¢ o foco princi-
pal, e ndo o desenvolvimento do conhecimento
(Tradugdo livre?” de Hosseinzadeh e Hesamzadeh
(2012), p. 500).

Mas, de forma geral, o retorno positivo foi maior, com estudantes
relatando melhoras no desenvolvimento de trabalho em equipe e comuni-
cacdo escrita e verbal. Os estudantes também consideraram o projeto re-
levante ao curso, melhorando a sua capacidade de resolver problemas re-
ais de sistemas de poténcia.

e Chuetal. (2008)

Ainda na Australia, desta vez na Universidade de Sidney, Chu et
al. (2008) relataram que os estudantes consideraram o desenvolvimento
de um produto relativamente complexo de engenharia uma experiéncia
extremamente positiva de aprendizado.

Um questionario realizado no fim do semestre mostrou que a
maioria dos estudantes (68%) concordou ter ficado satisfeita com o as-
sunto, enquanto 65% dos estudantes afirmou que o assunto os ajudou a
desenvolver competéncias transversais.

27 Texto original: I prefer courses that cover technical content to be assignment-based
rather than in PBL format. PBL should only be used in courses where developing skills
is the main focus rather than technical knowledge (HOSSEINZADEH e HESAMZA-
DEH, 2012, p. 500).
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De forma geral, o feedback dos estudantes demonstrou que o pro-
jeto teve mais apelo com os estudantes do que as experiéncias rotineiras
de laboratorio.

e Kumar et al. (2013)

Kumar et al. (2013) utilizaram a metodologia para o ensino de
sistemas embarcados na National University of Singapure, e afirmam que
o assunto em questdo ¢ particularmente desafiador pois envolve varias
disciplinas.

Segundo eles, a metodologia foi aplicada em duas disciplinas,
uma sobre sistemas embarcados de tempo real, e outras de projeto de
hardware para sistemas embarcados. Para isso desenvolveram projetos
envolvendo o uso de FPGAs (Field Programmable Gate Array) com o
objetivo de motivar os estudantes e os por em contato direto com ferra-
mentas de desenvolvimento.

Os estudantes da disciplina de sistemas embarcados em tempo
real ficaram a cargo de desenvolver projeto de jogo de futebol, envol-
vendo trés placas de FPGA, uma para cada time e uma para conduzir o
jogo, sendo a saida exibida por meio de video.

Ja os estudantes da disciplina de projeto de hardware para siste-
mas embarcados ficaram encarregados de fazer um decodificador/codifi-
cador de imagens por meio de um FPGA, também exibindo a saida em
video.

O resultado da pesquisa de satisfagdo com os estudantes sdo apre-
sentados na Figura 10 e Figura 11, respectivamente para os fatores moti-
vadores e os fatores desmotivadores encontrados no projeto.

Figura 10 - Fatores motivantes em Kumar et al. (2013).

FPGA como ferramenta....
Significancia. ..
Hardware/software...
Interacdo...

Saida visual...

Trabalho em equipe...

Competigdo...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Fonte: traduzido de Kumar et al. (2013)
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Figura 11 - Fatores desmotivadores em Kumar et al. (2013).

Dificuldade de uso... I
Tempo de sintese... | EEEEEEEEEEEEE—
Dificuldade em depurar... EE——
Carga-horéria alta de. . ——
Problemas internos na. . ——
A natureza do projeto... |
Nenhum... W=

0% 20% 40% 60% 80%

Fonte: traduzido de Kumar et al. (2013).

Os autores afirmam que parte essencial do diferencial orques-
trado pelo projeto foi o de gerar divertimento nos estudantes enquanto
estavam aprendendo, enquanto um dos maiores problemas foi o signifi-
cativo nimero de FPGAs necessarios para a realizacao.

e Brackenbury et al. (2010)

Brackenbury et al. (2010) por sua vez, utilizaram a metodologia
para o ensino de SoC (system-on-chip), que, segundo eles, também ¢ uma
tarefa complexa que envolve uma variada gama de habilidades. Neste pro-
jeto os estudantes cuidaram de todos os passos, desde a especificagdo até
a implementac¢do. Durante a execugao dos passos, os estudantes sdo vistos
como um time, trabalhando em uma parte especifica, mas tendo entendi-
mento do projeto como um todo.

O objetivo do projeto era projetar uma maquina de desenhos ca-
paz de aceitar comandos para desenhar uma forma especifica, que calcula
os pontos a serem desenhados e escreve eles em uma memoria, com a
possibilidade de ser exibida em video. Para isso uma base completamente
funcional foi fornecida aos estudantes, cabendo a eles adicionar uma nova
forma a ser desenhada (em que a maioria preferiu circulos).

Um questionario foi aplicado aos estudantes a fim de repercutir
a opinido deles sobre o projeto, conforme apresentado na Tabela 3. A pes-
quisa foi coletada em duas aplicagoes do projeto, uma com inicio em 2006
e fim em 2007, e outra que foi de 2007 até 2008.
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Tabela 3 - Opinido dos estudantes em Brackenbury et al. (2010).

Questio 2006-2007 2007-2008
O ensino que recebi foi excelente 82% 100%
8nrzater1al estudado foi intelectualmente estimu- 6% 92%
As habilidades que desenvolvi sdo valiosas 90% 92%
O feedback que recebi me ajudou 75% 83%
Os professores ¢ equipe de apoio eram de facil 93% 100%
acesso

As instalagdes necessarias para o trabalho esta-

. .. 82% 83%
vam disponiveis
O conteudo era muito relevante no meu curso 72% 100%
81 rcsoonteudo era bem integrado com outros do meu 50% 75%
O conteudo ndo era desnecessariamente dificil 36% 92%
g ITt(;nteudo como um todo era bastante interes- 90% 92%

Fonte: traduzido de Brackenbury et al. (2013).

E possivel perceber a evolugio do projeto por meio das respostas
dos estudantes em sua segunda aplica¢do, mostrando a evolugdo e o ama-
durecimento do mesmo.

Segundo o autor, apesar de SoC ser um topico bastante com-
plexo, o curso demonstrou ser possivel desenvolver nos estudantes habi-
lidades para resolver problemas por meio de exemplos prontos e didati-
cos. Além disso, a melhor parte do curso foi a satisfagdo e o entusiasmo
dos estudantes ao levar seu projeto da concepgao até a implementacao.

e  Guzman Ramirez et al. (2016)

Guzman Ramirez et al. (2016) desenvolveram uma ferramenta
educacional baseada em web para o ensino de conversores CC-CC por
meio de FPGA, ja preparada para comportar trabalho em equipe, mesmo
de forma virtual.

Para testar a metodologia foi feito uma analise quantitativa por
meio de dois grupos: um grupo experimental que durante o semestre foi
submetido a PBL mediante praticas experimentais feitas por meio da fer-
ramenta web; e um grupo de controle, em que estudantes utilizaram o
modelo de aprendizagem em um laboratério fisico supervisionado. Os
questionarios possuiam cinco possiveis respostas, variando de 1 — “Total-
mente em desacordo” até 5 — “Totalmente de acordo”, e sdo apresentados
na Tabela 4 e na Tabela 5.
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Os resultados demonstram vantagem para as respostas provindas
do grupo experimental, quanto a isso os autores afirmam que essa dife-
renca possa ter origem no fato de que a ferramenta proposta, suportada
pela PBL, incitou os estudantes a serem mais ativos, tendo mais desejo de
estudar e aprender enquanto trabalhavam colaborativa mente.

Além disso, os professores perceberam que quando um estudante
ndo queria participar dos experimentos praticos, o entusiasmo e o auxilio
dos outros membros de seu grupo acabavam por motiva-lo a completar
suas responsabilidades no projeto.

Tabela 4 - Opinido dos estudantes do grupo de controle em Guzman et al.
(2016).

Grupo de Controle
Indicadores (%)
1 2 3 4 5

Na minha opinido, a realizagdo de experiéncias
praticas ¢ bastante motivante para a nossa for- 0O o0 0 19 7
magdo como engenheiros

Eu aprendi sobre as partes dos motores elétricos
usando modelos e imagens interativas
Experiéncias em tempo real facilitaram o meu
aprendizado sobre conversores CC-CC

A explicag@o dos professores durante a experi-
mentacdo colaborativa facilitou a minha aprendi- 15 6 5 0 0
zagem

Considero que experiéncias praticas similares

devem ser utilizadas em outros cursos de carater 0 11 8 7 0
técnico.

Me senti comodo com a maneira de realizar de

realizar e monitorar os experimentos por meio 14 8 4 0 O
da internet.

Todas as perguntas que realizei a respeito dos

experimentos praticos me foram respondidasem 5 7 6 8 0
tempo por meio da ferramenta.

Durante os experimentos praticos, consegui me

concentrar mais na operagdo do que na constru- 8 6 6 4 2
¢do fisica dos conversores.

O método experimental utilizado ¢ mais seguro e

efetivo do que o somente baseado em ligdeste6- 4 9 6 7 0
ricas.

Me sinto confiante ao saber que as conexdes fi-
sicas e o cabeamento do sistema utilizados nos

13 7 4 2 0



85

experimentos praticos foram realizados por
mim.

E muito importante para mim observar todas as
possibilidades de falhas durante os experimentos
praticos.

Meus companheiros de equipe adquiriram confi-
anga em si mesmos durante os experimentos pra-
ticos.

Considero que o nimero de cursos amparados
pela tecnologia deve incrementar em minha
como engenheiro.

Me sinto motivado a repetir voluntariamente um
experimento quantas vezes for necessario.

7

13

20

15

Fonte: traduzido de Guzman et al. (2016)

Tabela 5 - Opinido dos estudantes do grupo de experimental em Guzman et al.

(2016).
Grupo de Controle
Indicadores (%)
1 2 3 4 5
Na minha opinido, a realizacdo de experiéncias
praticas ¢ bastante motivante para a nossa forma- o o0 0 19 7
¢do como engenheiros
Eu aprendi sobre as partes dos motores elétricos 3 7 4 2 o0
usando modelos e imagens interativas
Experiéncias em tempo real facilitaram o meu
. 0O 8 5 9 4
aprendizado sobre conversores CC-CC
A explicag@o dos professores durante a experi-
mentacdo colaborativa facilitou a minha aprendi- 15 6 5 0 0
zagem
Considero que experiéncias praticas similares de-
vem ser utilizadas em outros cursos de carater 0o 11 8 7 0
técnico.
Me senti comodo com a maneira de realizar de re-
alizar e monitorar os experimentos por meio da 14 8 4 0 O
internet.
Todas as perguntas que realizei a respeito dos ex-
perimentos praticos me foram respondidas em 57 6 8 0
tempo por meio da ferramenta.
Durante os experimentos praticos, consegui me
concentrar mais na operagao do que na constru¢gdo 8 6 6 4 2

fisica dos conversores.
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O método experimental utilizado é mais seguro ¢
efetivo do que o somente baseado em ligdes teori- 4 9 6 7 0
cas.

Me sinto confiante ao saber que as conexdes fisi-

cas e o cabeamento do sistema utilizados nos ex- 0 0 5 19 2
perimentos praticos foram realizados por mim.

E muito importante para mim observar todas as

possibilidades de falhas durante os experimentos 0O 0 2 20 4
praticos.

Meus companheiros de equipe adquiriram confi-

anga em si mesmos durante os experimentos pra- 2 9 7 8 0
ticos.

Considero que o nimero de cursos amparados

pela tecnologia deve incrementar em minhacomo 0 0 5 15 6
engenheiro.

Me sinto motivado a repetir voluntariamente um

. L 7 13 6 0 0
experimento quantas vezes for necessario.

Fonte: traduzido de Guzman et al. (2016)

De forma geral, percebe-se que as aplicacdes da PBL na Enge-
nharia Elétrica s3o bem recepcionadas pelos estudantes, gerando resulta-
dos positivos, principalmente por, usualmente, levar pratica para discipli-
nas usualmente teoricas.

Contudo, diante da revisdo da literatura percebeu-se que o estudo
de aplica¢des de PBLs aplicadas a Engenharia Elétrica possui, quando
muito, seus resultados analisados por meio de Analise de Frequéncia. Esta
lacuna na literatura justifica o desenvolvimento deste trabalho.

2.5.2 Aprendizagem Baseada em Problemas

A Problem-Based Learning segundo Barrows (1996) tem sua ori-
gem no curso de medicina da McMaster University situada Canada nos
finais de 1960, onde foi aplicada por ele e seus colegas. A motivagdo de
sua criacdo foi para amenizar a desmotivacdo dos estudantes que viam
pouca conexao entre as disciplinas ensinadas no inicio do curso e a pratica
efetiva da medicina.

Os beneficios dessa metodologia na literatura sdo muito seme-
lhantes aos da PBL apresentados anteriormente, tanto que as diferencas
sutis entre uma e outra metodologia (conforme apresentado no inicio do
subcapitulo) podem fazer com que uma seja um caso particular da outra
e vice-versa.
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Além de fazer com que os estudantes se sintam mais motivados
e integrados com o processo de ensino-aprendizagem, segundo Vignochi
et al., (2009) também ocorre reducdo no nivel de estresse de estudantes
submetidos a metodologia em comparagdo a estudantes de escolas tradi-
cionais.

2.5.2.1 Casos de PbBL na Engenharia Elétrica

Da mesma forma que para a PBL, também se apresentam aplica-
¢des em assuntos relacionados a Engenharia Elétrica, desta vez para
PbBL, de forma a melhor compreender a repercussdo desta metodologia,
em que novamente a predilecdo pela escolha dos artigos revisados diz
respeito a mostrarem analise dos resultados obtidos por meio de questio-
nario, ou possuirem alguma peculiaridade considerada digna de nota®:

e Mota et al. (2004)

Mota et al. (2004) aplicaram a PbBL na Universidade Federal de
Campinas (UNICAMP), usando uma abordagem mediada por computa-
dores, onde um ambiente interativo web substituiu as aulas convencionais
durante quatro periodos letivos.

Com base nas aplica¢des, alguns dos pontos positivos citados pe-
los autores incluem: o fato dos estudantes poderem gerenciar seus pro-
prios tempos de estudo (chamado de estudo assincrono); a inclusdo de
tecnologias web tiveram um apelo motivacional maior com os estudantes.

Contudo, algumas desvantagens também ficaram claras: o tempo
inicial da preparacdo do material, incluindo o desenvolvimento de aplica-
tivos computacionais especializados pode ter um alto investimento; al-
guns estudantes tiveram dificuldades em aprender por si mesmos as fer-
ramentas disponibilizadas®.

Os autores ainda salientam que nas aplicag¢des iniciais os estu-
dantes ndo foram tdo receptivos com a metodologia, mas que nos semes-
tres subsequentes, o amadurecimento do projeto tornou a receptividade
maior.

28 Os artigos aqui apresentados ndo visam representar todo o escopo da PbBL na En-
genharia Elétrica, contudo, servem como um exemplo do que ¢é tipicamente encon-
trado nos periddicos do meio.

29 F importante perceber que as aplicagdes se deram nos anos de 2001 e 2002, nos
quais os estudantes das universidades brasileiras ainda ndo tinham tanto contato com
computadores.
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e Nonclercq et al. (2010)

Nonclercq et al. (2010) utilizaram a metodologia para o ensino
de instrumentagao, consistindo de dois componentes, um primeiro simu-
lado para permitir rapido entendimento superficial e aquisi¢do de parame-
tros, e um segundo, consistindo de modulos didaticos permitindo a aqui-
si¢do real dos parametros.

Um fato interessante sobre o estudo realizado na Bélgica diz res-
peito a aplicagdo ter sido feita em estudantes de mestrado de Engenharia
Biomédica e Engenharia Elétrica. Os autores citam que de forma geral os
estudantes ficaram satisfeitos com o aprendizado proporcionado, aprimo-
rando inclusive seu pensamento critico. Uma analise quantitativa foi rea-
lizada a fim de compreender a repercussdo do projeto, conforme Tabela
6, com notas até 5.

Tabela 6 - Resultados dos questionarios em Nonclercq (2010).

O ambiente virtual: Média
Me ajudou a visualizar os conceitos da instrumentago 3,9
E facil de utilizar 3,5
E interativo 3,5
E completo 3,0
E, de modo geral, uma ferramenta 1til 39
Os modulos didaticos: Média
Me ajudaram a visualizar os conceitos da instrumentagio 4,0
E facil de utilizar 4,3
E interativo 4,2
E completo 3,8
E, de modo geral, uma ferramenta util 4,2
Os dois tipos de aquisicio: Média

Me ajudaram a visualizar os conceitos rapidamente (gracas a
parte virtual) e a me aprofundar em detalhes (gracas aos médu- 3,9
los didaticos)

Sao complementares 3,9
Pouparam tempo em relagdo ao equipamento classico de labo-
ratério

Me ajudaram a construir uma cadeia de aquisicao 4,3
Me ajudaram a analisar os diferentes médulos e as suas intera-

coes 41
Me ajudaram a analisar a qualidade das aquisi¢des 4,0
O laboratoério: Média

Me ajudou a desenvolver novas habilidades 3,8
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Me permitiu gastar menos tempo em tarefas menos interessan-

4,0
tes
E uma nova abordagem laboratorial 4,2
Foi mais util que um laboratério tradicional
Foi, de modo geral, bom 4,1

Fonte: traduzido de Nonclercq (2010).
e Vosinakis e Koutsabasis (2012)

Vosinakis e Koutsabasis (2012) adotaram uma abordagem dife-
rente na aplicagdo de sua PbBL, partindo do uso de mundos virtuais. O
mister da ideia € voltado para ensino a distancia e foi testado em um curso
de pos-graduacao de interagdo homem-maquina, em que varias atividades
relacionadas a PbBL foram aplicadas, incluindo métodos relativos ao ci-
clo de vida completo do desenvolvimento de um produto.

Eles afirmam que a ideia pode ser mais funcional em mundos
virtuais onde o estudante pode criar seu proprio avatar e ter a possibili-
dade de criar objetos 3D, tais como o Second Life e o0 Opensim.

Durante o curso o ambiente virtual foi testado e teve uma reper-
cussao positiva, sendo utilizado como ambiente de suporte colaborativo e
de prototipagem. Segundo os autores, a vantagem deste intermediador de
PbBL sobre outro reside no fato da integracdo, o trabalho de um grupo era
visivel para todos, de forma que tutores e outros grupos poderiam estar
cientes e aprender com as atividades sendo desenvolvidas.

Os estudantes podiam interagir de forma remota, se comunicando
em tempo real por meio de texto, ou mesmo de voz, desfrutando de vasta
liberdade ofertada pelo mundo virtual colaborativo.

Por fim, dificuldades também foram notadas pelos autores, afir-
mando que alguns estudantes tiveram dificuldades de se habituarem ao
uso do sistema, e requeriam suporte técnico durante varios momentos du-
rante o curso, além disso, as ferramentas gratuitas utilizadas — em compa-
racdo com as comerciais — ofereciam niveis de renderizagdo piores, por
vezes causando frustracdo aos estudantes.

e Santos-Martin et al. (2012)

Santos-Martin et al. (2012) utilizaram a metodologia para o en-
sino de energia edlica em um curso de mestrado em Engenharia Elétrica
e Eletronica, em que foi dado aos estudantes o problema de identificar a
resposta da turbina edlica a uma falta da rede. Para isso ser feito, duas
ferramentas foram disponibilizadas aos estudantes: um simulador virtual
de uma turbina, ¢ um modulo com uma turbina real.
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Os autores afirmaram que os estudantes se tornaram mais confi-
antes quando os resultados confirmaram suas hipoteses, e ambas as ferra-
mentas foram consideradas satisfatorias, entretanto, o modulo com uma
turbina eodlica real foi considerado mais custoso em relagdo a tempo.

Ainda foi comparada a aplicagdao da PbBL com uma aplicacdo
anterior feita pelos autores, utilizando metodologia considerada tradicio-
nal, e o resultado é apresentado na Tabela 7, e apresenta resultados mais
favoraveis a aprendizagem ativa.

Tabela 7 - Resultado dos questiondrios em Santos-Martin et al. (2012).

A Tradicional PbBL
Voceé concorda que:

(0-5) (0-5)

A estrutura do programa ¢ completa? 3,2 3,7
O nivel do conhecimento adquirido é adequado? 3,7 4,3
O conteudo do curso ¢ apropriado para o mes-

3,5 4
trado?
De modo geral, vocé esta satisfeito com as simu- 21 3
lagdes e o laboratdrio? ’
Depois desse curso, seu interesse em energia eo- 34 4
lica aumentou? ’
A avaliacdo da metodologia ¢ apropriada? 33 4
De modo geral, vocé esta satisfeito com esse 3 4
curso?

Fonte: traduzido de Santos-Martin et al. (2012).
e Mitchell et al. (2010)

Mitchell et al. (2010) adotaram a metodologia em um curso de
sistemas de comunicacdo, e concluem que a PbBL é uma metodologia
bastante eficiente e encoraja os estudantes a desenvolverem suas compe-
téncias transversais bastante valorizadas por empregadores. Particular-
mente os professores perceberam que os estudantes tiveram bons resulta-
dos trabalhando em equipe e melhorando suas capacidades de comunica-
¢ao.

De forma geral, tanto estudantes como professores consideraram
a PbBL como sendo uma experiéncia valorosa, contudo, deve ser notado
que a inclusdo de problemas sem solug@o tnica (como nos modelos tradi-
cionais) e com necessidade de interpretacao levou a uma certa ansiedade.

A Tabela 8 compara os niveis de confianca dos estudantes (vari-
ando de 0 até 5) antes e depois da aplicagdo da PbBL. Ela demonstra que
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depois de serem confrontados com problemas mais proximos dos encon-
trados no mercado de trabalho, ndo se sentiram mais tdo seguros de seus
conhecimentos.

Tabela 8 - Resultado da confianca dos estudantes em Mitchell et al. (2010).

Pré- Pos-
Tépico PbBL PbBL
0-5) (0-5)

O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento
das caracteristicas gerais de semicondutores lasers com- 3,11 2,39
parados com LEDs?

O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento
das caracteristica de fotodetectores?

O quéo confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento
das caracteristica de fibras oticas de silica em modo sim- 3,07 2,04
ples e composto?

O quéo confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento

2,89 2,71

de fibras oticas plasticas? 4,07 2,93
O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento
~ . 4,50 293

da estrutura e operagdo das diferentes classes de laser?
O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento

. . ~ " 2,68 2,14
a respeito de dispersdo em fibras Oticas?
O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento 3.46 204
em mensurar poténcia otica? ’ ’
O quéo confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento
em relagdo S/R e relagdo Bit-Erro aplicadas a sistemas 2,93 2,79
oticos?
O qudo confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento 375 314
em amplificacdo Otica? ‘ ’
O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento 439 250
dos padroes SONET/SDH? ’ ’
O quao confiante vocé ¢ a respeito do seu conhecimento 395 268

de multiplexag@o por divisdo de comprimento de onda?

Fonte: traduzido de Mitchell et al. (2010)

Por fim, os estudantes também foram inquiridos a expressar suas
opinides sobre a PbBL em um questionario variando de 1 — “Discordo
totalmente™ até 5 — “Concordo totalmente”, conforme apresentado na Ta-
bela 9.
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Tabela 9 - Resultado da aceitacdo da PbBL em Mitchell et al. (2010).
Frequéncia (%)
1 2 3 4 5§

6 9 24 57 4

Indicadores

Eu gosto da aprendizagem baseada em proble-
mas

Eu sinto que aprendi mais na metodologia em
comparagdo a métodos tradicionais

A PbBL consumiu mais meu tempo do que a
metodologia tradicional.

Eu sou mais responsavel pelo meu proprio

0 19 30 43 7

00 4 23 73

aprendizado na PbBL. 02 13 4 4
Eu gosto de trabalhar em equipe. 2 4 26 60 7
dEcl)lsentendl claramente os problemas apresenta- > 13 43 32 9
Eu entendi facilmente o que foi pedido. 0 21 51 26 2
Eu fiquei feliz com o nivel de suporte provido 49 24 53 9
pelos professores.

Eu prefiro os métodos tradicionais de ensino. 0 15 45 28 11
Eu gostaria de repetir a experiéncia em outras 6 9 40 42 4

disciplinas.
PbBL me ajudou na melhora de buscar informa-
¢des por mim mesmo.

Fonte: traduzido de Mitchell et al. (2010)
e Kim (2012)

0 2 11 53 34

Kim (2012) apresenta a aplicacdo da metodologia em um curso
de microcontroladores, utilizando as seguintes estratégias: treinamento
pratico sem o uso de um laboratorio e uma aprendizagem cooperativa cen-
trada no estudante. De forma semelhante as outras, esta aplicagdo também
teve enfoque no desenvolvimento das competéncias transversais.

Para avaliar a repercussao da metodologia, foram comparados re-
sultados de antes e depois da aplicagdo da PbBL, tendo sido feitas as se-
guintes perguntas: “As atividades em classe me ajudaram a aprender so-
bre micro controladores e suas aplicagoes”, apresentado na Figura 12; “O
professor conseguiu passar o conteudo do curso de forma satisfatoria
para os estudantes”, apresentada na Figura 13 e “Eu recomendaria esse
curso para outros estudantes”, apresentada na Figura 14. Para cada uma
dessas questdes foram dadas op¢des variando de 1 — “Discordo total-
mente” até 5 — “Concordo totalmente”.



93

Por ultimo, foi feita uma questio referente ao numero de horas
gastas pelos estudantes com o estudo da disciplina, descontando os hora-
rios em classe, tendo os resultados expostos na Figura 12, que apresenta
que depois da aplicacdo da PbBL mais horas de estudo foram dedicadas
ao assunto.

Figura 12 - Resultado: As atividades em classe me ajudaram a aprender sobre
micro controladores e suas aplicagdes (KIM, 2012).

100
80
60
40
. | |
" - m N
1 2 3 4 5

m Antes = Depois
Fonte: adaptado de Kim (2012).

De forma geral, percebe-se que as aplicagdes da PbBL na Enge-
nharia Elétrica s3o bem recepcionadas pelos estudantes, sendo utilizada
inclusive no ensino nao-presencial

Os resultados mostrados nos trabalhos analisados levam a crer
uma evolugdo na aprendizagem dos estudantes quando comparados aos
métodos tradicionais. Contudo, novamente, os resultados quantitativos
apresentados se baseiam tipicamente em Andlise de Frequéncia, ndo ex-
pandindo os resultados estatisticos.
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Figura 13 - Resultado: O professor conseguiu passar o contetido do curso de
forma satisfatoria para os estudantes (KIM, 2012).
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Fonte: adaptado de Kim (2012).

Figura 14 - Eu recomendaria esse curso para outros estudantes (KIM, 2012).
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Fonte: adaptado de Kim (2012).
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Figura 15 - Quantas horas por semana vocé passa estudando para esse curso ti-
rando as horas em classe (KIM, 2012)?

I_ I II II -I
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Fonte: adaptado de Kim (2012).

2.5.3 Demasiado otimismo? (Consideracdes sobre a aprendizagem
ativa na Engenharia Elétrica)®

Da contextualizagdo apresentada, tanto para a Project-Based Le-
arning quanto para a Problem-Based Learning os resultados recentes na
literatura envolvendo a Engenharia Elétrica tem se apresentado promis-
sores. Os resultados das metodologias ativas vém sendo amplamente di-
vulgados em periodicos voltados exclusivamente para a educagdo em En-
genharia Elétrica, como a IEEE Transactions on Education.

As dificuldades, contudo, também sdo apresentadas na literatura,
de forma mais ampla do que apenas para a Engenharia Elétrica
(RIBEIRO, 2011), principalmente relacionadas ao papel do docente, tais
como: falta de controle sobre o cumprimento da ementa da disciplina e
problemas ndo antecipados que podem surgir durante o desenvolvimento
do projeto. O problema da ementa sendo o mais grave apontado pela lite-
ratura (GALLAGHER; STEPIEN, 1996), indicando que o foco em com-
peténcias transversais das metodologias ativas pode criar lacunas nos co-
nhecimentos conceituais da formagao profissional.

30 Subcapitulo baseado no trabalho de Ribeiro (2011).
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O preenchimento ou ndo dessas lacunas estaria diretamente li-
gado a motivagdo do estudante (RYAN; DECI, 2000), pois o conteudo
coberto pelas metodologias ativas sdo parcialmente determinados pelos
interesses dos estudantes (HERREID, 1998). Contudo, mesmo na falta do
cumprimento das ementas, para Herreid (1998) o mais importante seria o
foco no desenvolvimento pessoal, ja que a maior partes das deficiéncias
conceituais poderia ser remediada mais tarde em estudos individuais ou
cursos especializados (RIBEIRO, 2011).

O receio dos professores em enfrentarem situagdes nao previstas
¢ também citado na literatura (GALLAGHER; STEPIEN, 1996;
RIBEIRO, 2011) onde ¢é reportado o aumento da vulnerabilidade dos pro-
fessores ao serem desafiados com questdes imprevistas oriundas da apren-
dizagem ativa. Fora o receio, mesmo os professores que acreditam no as-
pecto pedagogico das metodologias ativas sdo alertados por Watson e
Grosh (2001) sobre a dificuldades da adaptacdo a metodologia, e a difi-
culdade de delegar o aprendizado aos estudantes.

Feitas essas consideragdes sobre os problemas que podem ocor-
rer relacionados as aplicacdes e tendo sido relacionados neste subcapitulo
artigos contendo analises quantitativas da eficacia da metodologia — tipi-
camente limitados a analise de frequéncia (Quadro 14) — percebe-se uma
lacuna na literatura referente a metodologia que demonstre a estrutura da
formacao do conhecimento diante da mesma. O que mostra a importancia
do objetivo central deste trabalho de modelar este relacionamento.

Quadro 14 - Relacdo dos autores listado pelo tipo de analise realizada de uma
aplicagdo de PBL.

Autor Anailise Realizada
Lamar et al. (2010) Andlise de Frequéncia
Chu et al. (2008) Andlise de Frequéncia
Kumar et al. (2013) Andlise de Frequéncia
Brackenbury et al. (2010) Analise de Frequéncia
Guzman Ramirez et al. Analise de Frequéncia com grupo de con-
(2016) trole

Fonte: o autor.
2.6 HIPOTESES DE PESQUISA

Com o objetivo mister deste trabalho de compreender a formagao
do conhecimento ante a aplicagdo da PBL, levando em conta a humani-
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zacdo do ensino, sdo sugeridas — com base no mirante teorico deste traba-
lho — hipoteses para investigar essas relagdes. As hipoteses formuladas e
sua fundamentacao sdo apresentadas a seguir:

Hipétese Al: A humanizagio é um fator comum da Autoestima;

Este pressuposto busca compreender a questio da satisfagdo pes-
soal do estudante consigo mesmo no aspecto humanista do ensino
(KAHNEMAN, 2012; MORIN, 2001; NEISSER et al., 1996).

Supde-se que a individualidade é aspecto importante na forma-
¢do do engenheiro, responsavel por alavancar ou nio o seu processo de
aprendizagem, suportada por aspectos relacionados a autoestima, a autor-
realizagdo e a carga emocional do estudante.

Hipétese A2: A humanizacdo ¢ um fator comum da Autorrealizacao;

Este pressuposto averigua a relagdo do estudante com a sua ten-
déncia de desenvolver as suas capacidades de crescimento (MASLOW,
1968; MORIN, 2001; RYAN; DECI, 2000).

Tém-se nessa hipotese outro aspecto relativo a suposi¢do da im-
portancia da individualidade na formacao do engenheiro.

Hipoétese A3: A Humanizagdo ¢ um fator comum da Cooperagao;

Este pressuposto tem como base as competéncias transversais do
século 21, que prezam pela cooperagdo como parte integrante do mundo
moderno (PELLEGRINO; HILTON, 2012; SHEPPARD; PELLEGRINO;
OLDS, 2008).

Além disto, também se baseiam nas ideias de Ridley (2010) e
Hayek (1945), autores que abordam a fragmentagdo dos conhecimentos
existentes do mundo, e da importancia da integragdo para o andamento da
sociedade.

Hipotese B: A Humanizagao influi positivamente na PBL;

A humanizagdo como alicerce da PBL se baseia nos conceitos
apresentados por Bazzo (2016), que cita a importancia de um engenheiro
envolvido com os aspectos humanitarios e sociais, que esteja integral-
mente envolvido na comunidade para que o conhecimento que adquira
seja util.
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Esta hipdtese também busca em Morin (2001 e 2003) sua confir-
magdo, autor que aborda a importancia do ensino da condigo e da com-
preensdo da identidade terrena ante o aprendizado. Pode-se ainda buscar
novamente nas palavras e na piramide de Maslow (1969) a suposi¢do de
que o conhecimento sera adquirido mais facilmente se todos os aspectos
humanitarios estiverem satisfeitos.

Fecha-se esta relagdo entre variaveis latentes nos preceitos de
Toro (1988) que discorre sobre a complementagdo dos aspectos técnicos
e humanos objetivando o treinamento de um estudante para a sociedade.

Hipétese C: A PBL influi positivamente no Aprendizado;

Ja no pressuposto que trata da influéncia positiva da aprendiza-
gem na PBL, pode-se recorrer a todos os autores ja citados anteriormente
ao tratarem do assunto e mostrarem seus resultados satisfatorios ao apli-
carem a PBL no contexto da Engenharia Elétrica (BRACKENBURY;
PLANA; PEPPER, 2010; CHU; LU; SATHIAKUMAR, 2008;
GUZMAN RAMIREZ et al, 2016; HOSSEINZADEH,;
HESAMZADEH, 2012; KIM, 2012; KUMAR; FERNANDO;
PANICKER, 2013; LAMAR et al., 2010; POWELL; POWELL,
WEENK, 2003; SEMAN; GOMES; HAUSMANN, 2016; THOMAS,
2000).

Relacionando-se essas hipoteses sugere-se que a PBL proposta e
aplicada tem as suas raizes em uma base humanista, formada pela indivi-
dualidade (Autoestima e Autorrealiza¢do) e pela cooperagdo entre os es-
tudantes, e assim, sustentada por essa Humanizagdo a PBL, por sua vez,
serve como base para o Aprendizado, conforme apresentado na Figura 16.



99

Figura 16 - Hipdteses de pesquisa.

Autoestima 7 PBL Aprendizado

A2 B C

Autorrealizacéo %” Humanizacéo

Cooperacéo

Fonte: o autor.

2.7 HOMO QUAERERE: O HOMEM QUE PESQUISA (CONSIDERA-
COES PARCIAIS)

O entendimento dos aspectos citados neste mirante tedrico sao
importantes para compreender as dificuldades relacionadas a docéncia di-
ante desses novos aspectos agregados a formacdo do engenheiro
(DUDERSTADT, 2010; SHEPPARD; PELLEGRINO; OLDS, 2008).

Nesse contexto cabe analisar o trabalho de Cargnin-Stieler
(2014) a respeito de um levantamento feito em 16 programas de pds-gra-
duagdo em Engenharia Elétrica do Brasil (todos com conceito 5 ou maior
definidos pela CAPES), foram buscadas disciplinas que pudessem, de
certa forma, preparar o pos-graduando para uma futura incursdo na do-
céncia.

Em 31,25% destes programas foi identificada uma disciplina in-
titulada “Semindrios” que incita os estudantes a, sob a orientacdo de um
professor, investigar um contetido e apresentar os resultados ao grande
grupo, considerou-se que esta disciplina pode desenvolver a capacidade
de comunicagdo, organizagdo e comunicagdo dos estudantes, imprescin-
diveis na docéncia (CARGNIN-STIELER, 2014). Outra disciplina iden-
tificada, também em 31,25% dos programas analisados, foi o “Estagio de
Docéncia”, atividade segundo a CAPES obrigatéria para bolsistas desde
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1999. Nessa disciplina o estudante deve auxiliar um professor em disci-
plinas de graduagdo de forma a obter experiéncia didatica (CARGNIN-
STIELER, 2014).

Na pesquisa ainda foram salientadas a disciplina de “Metodolo-
gia do Ensino Superior” ofertada pelo programa de p6s-graduagio da Uni-
versidade Federal de Campina Grande (UFCQG) e a disciplina de “Ensino
de Engenharias de Teleinformatica” ofertada pela Universidade Federal
do Ceara (UFC).

O trabalho ainda submeteu questionarios a professores dos pro-
gramas de pos-graduagdo, em que perguntou-se sobre suas principais an-
gustias e inquietagdes no inicio da carreira do magistério, conforme apre-
sentado na Figura 17. Os resultados da pesquisa realizada por Cargnin-
Stieler (2014) reafirmam a necessidade de treinar os pos-graduandos em
docéncia, seja por meio de Estagios em Docéncia ou de outras a¢des pre-
paratdrias.

As mazelas relacionadas a docéncia na educag@o superior — mais
especificamente as relacionadas ao ensino tecnoldgico —sdo recorrentes
na literatura (CORREIA; CHENG, 2000; GREENE, 2015;
KOURGANOFF, 1990; SANTANA, 2009) e por isso, no intuito de ame-
nizar as dificuldades do professor de lecionar para estudantes advindo de
um mundo conectado (CASTELLS, 2010) a proposta mister deste traba-
lho de compreender a aprendizagem ativa como complemento a sala de
aula cartesiana se torna importante.

Figura 17 - Principais dificuldades e/ou angistias encontradas pelos professores
no inicio da atuacdo docente.
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= Professsores atuante em programa de Mestrado e Doutorado
m Professsores atuante em programa de Mestrado

Fonte: adaptado de Cargnin-Stieler (2014).
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No modelo interestruturado de ensino-aprendizagem no qual o
estudante ja possui acesso direto ao conhecimento, o advento das tecno-
logias e o fascinio por elas exercido torna ainda mais dificil o papel do
educador, que agora precisa competir pela atencdo dos estudantes
(MORAN, 2004)

Seria a evolugdo do homo sapiens, o homem que sabe, para o
homo quaerere®, o homem que procura, o0 homem que busca, ou, de
forma geral, o homem que sabe utilizar ferramentas de busca. Neste as-
pecto, com todo o conhecimento literalmente & mado — podendo ser aces-
sado de um dispositivo movel qualquer — pode tornar-se dificil estimular
o estudante diante de métodos de ensino tradicionais.

O que se busca inferir a partir dessas consideragdes ¢ que com
todo esse conteudo disponivel de forma tdo rapida e pratica, o desafio —
cada vez mais — € fazer com que os estudantes, principalmente o das novas
geragdes, se motivem diante do processo de ensino-aprendizagem.

FALANDO SOBRE EDUCACAO, FILOSOFIA E ENGENHARIA

Além de se tornar um otimo engenheiro também se tornou um excelente
cidaddo, pois sua formagdo superior enaltecia a pertinéncia da engenha-
ria na sociedade.

O conteudo foi significativo, por isso fez diferenca no aprendizado do es-
tudante.

Ndo foi um mero espectador, ante sua aprendizagem ele assumiu o papel
de protagonista.

31 Do latim: aquele que busca, que procura.
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3 METODOS ESTATISTICOS DA PESQUISA

Para modelar a formag@o do conhecimento no contexto da apren-
dizagem ativa na Engenharia Elétrica, foi utilizada analise estatistica mul-
tivariada, que consiste em um conjunto de técnicas utilizadas em situagdes
em que diversas variaveis sdo investigadas ao mesmo tempo, gerando me-
didas multiplas sobre o objeto em investigagdo. Quanto maior o numero
de variaveis envolvidas no estudo, mais complexa se torna a andlise do
problema por meio da estatistica univariada (MINGOTI, 2005;
ZANELLA et al., 2010).

Com base em um questionario desenvolvido para avaliar a meto-
dologia proposta neste trabalho, busca-se investigar a repercussao da
aprendizagem ativa com os estudantes em um curso de Engenharia Elé-
trica a fim de avaliar a influéncia do processo educacional nos mesmos.

Para a analise quantitativa dos dados provindos dos questionarios
aplicados, trés métodos de andlise multivariada foram utilizados: Anélise
de Frequéncia, Analise de Componentes Principais (ACP)* e Modelagem
de Equagoes Estruturais (MEE), uma técnica multivariada de segunda ge-
racao que objetiva testar hipoteses de relacionamento entre variaveis, mo-
delando a estrutura a que se propde analisar (HAIR; RINGLE;
SARSTEDT, 2011; NACHTIGALL et al., 2003).

Na analise de frequéncia os dados de cada variavel (questdo) sdo
examinados individualmente, por meio dela ¢ possivel identificar as res-
postas e os percentuais acumulados associadas a cada variavel (HAIR et
al., 2009). Ja a ACP e a MEE possibilitam a divisdo do questionario (ins-
trumento avaliativo) em fatores (dimensdes) e a identificacdo das varia-
veis de maior representatividade, de forma a facilitar a interpretagdo dos
resultados (HAIR et al., 2009).

32 Apesar da Analise de Componentes Principais ndo poder ser considerada um mé-
todo verdadeiro de analise fatorial (COSTELLO, A.; OSBORNE, J., 2005). Contudo,
seus principios se enquadram melhor com a técnica de Modelagem de Equacdes Es-
truturais utilizada neste trabalho (PLS-PM, baseada em variancia), pois busca maxi-
mizar a variancia das variaveis observaveis (HAIR JR et al., 2014; SUHR, 2005).
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Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), para que um
questiondrio possua boa adequagdo a analise em fatores, certos valores
devem ser respeitados, conforme o Quadro 15.

Quadro 15 - Adequagio a analise fatorial.

Mensuracao Variaveis continuas e discretas
Amostras minimas entre 50 e 100 casos; razao entre o
Amostra numero de observacdes e a quantidade de varidveis

igual ou superior a cinco.
Maior parte dos coeficientes de correlacdo deve apre-

Correlagao sentar valores acima de 0,30.
Quanto maior melhor, tendo 0,50 como o patamar mi-
KMO . o
nimo de adequabilidade
BTS Significancia < 0,05
Fonte: Figueiredo e Silva Junior (2010).
Sendo:

BTS (Teste de Esfericidade de Bartlett): examina a hipotese
nula de que as varidveis ndo sejam relacionadas na populacdo pesquisada
(SNEDECORM; COCHRAN, 1983). A analise fatorial somente deve ser
aplicada ao teste se a hipotese nula for rejeitada. Pode ser calculado con-

forme (1) para uma amostra com n observagdes € p variaveis, sendo COr;
a sua matriz de correlagdo.

7 =—(n—1—2p+5

)in| cor, | ()

O teste de esfericidade de Barllet segue uma distribuicdo com
graus de liberdade® definidos por (2).

df = P(P—D 2)
2

KMO (Kaiser-Meyer-Olkin): Kaiser (1970) introduziu um mé-

todo de mensuragdo da adequacdo das amostras (Measure of Sampling
Adequacy — MAS) de matrizes de dados de fatores analiticos. Mais tarde

33 Graus de liberdade representam o niimero de determinacdes independentes subtra-
indo-se o nimero de parametros estatisticos a serem avaliados nas observagdes.
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Kaiser e Rice (1974) aprimoraram esse conceito. O método ficou conhe-
cido na literatura como indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), e ¢ uma fun-
¢do dos elementos quadrados da matriz imagem comparado com os qua-
drados das correlagdes originais. Pode ser calculado como em (3).

Zcori.2
KMO =— 3)

! Zco +ZuIJ

Iij I¢J

Sendo cor; a matriz de correlagdo € U; a matriz parcial de cova-
riancia.

O uso da Analise de Componentes Principais seguido pela Mo-
delagem de Equacdes Estruturais se justifica pela primeira ndo ser ade-
quada para testar-se hipoteses e/ou teorias a respeito de uma amostra. In-
dica-se que assim que um instrumento de pesquisa for desenvolvido uti-
lizando ACP deve-se partir para a MEE para responder as perguntas, re-
lativas, por exemplo, ao comportamento de subgrupos dentro de uma po-
pulagdo (caso especifico deste trabalho, que teve sua aplicagdo ao longo
de seis semestres) (COSTELLO, A.; OSBORNE, J., 2005).

A analise de subgrupos e segmentacgoes dentro da MEE ¢ impor-
tante para relacionar a evolugdo (ou ndo) do projeto diante das aplicagoes,
identificando entre elas possiveis similaridades que possam dar respostas
quanto a maneiras de melhorar o processo (LAMBERTI; ALUJA;
SANCHEZ, 2016; VINZI, 2008).

Por fim, é proposta uma modifica¢do no algoritmo da PLS-PM
para incluir no modelo as difusidades da condigdo humana por meio de
regressdo fuzzy (TANAKA; HAYASHI; WATADA, 1989, ZADEH,
1973), fator considerado importante em um trabalho que discorre sobre a
humanizacdo do ensino em Engenharia Elétrica.

3.1 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Analise de Componentes Principais (ACP), também conhecida
como PCA (Principal Component Analisys), ¢ uma técnica de identifica-
¢do de padrdes em dados, salientando suas similaridades e diferencas
(DAMASIO, 2012). No objetivo desta tese, elas buscam identificar vari-
aveis latentes.

De forma geral as varidveis latentes s@o constructos tedricos nao
observaveis (ou seja, ndo mensurados por meio de um indicador em um
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questionario) mas que sdo importantes na constru¢do do modelo, e nor-
malmente englobam variaveis observaveis. Por exemplo, considerando
um questiondrio que possua as seguintes questoes, ou, variaveis observa-
veis:

e Ao trabalhar em grupo acredito que a cooperagdo ajudou a de-
senvolver novas ideias.

e Ao trabalhar em grupo aprecio a unido que se cria entre as pes-
soas.

e Ao trabalhar em grupo costumo reconhecer as competéncias de
meus colegas.

Estes 3 indicadores possuem o mesmo objetivo comum: mensu-
rar ¢ explicar o mesmo constructo, a variavel latente®* cooperagdo. Defi-
nidos os objetivos da ACP, ela ¢ obtida conforme:

e Dado um conjunto de dados X contendo as n observacdes e p
variaveis. Uma matriz de dimensdes n x p;

e Calcula-se a matriz de correlagdo ou de covariincia para o con-
junto de dados. Uma matriz de dimensdes p x p;

e A partir da matriz obtida no passo anterior, calculam-se os auto-
valores e o autovetores de p componentes principais;

e As cargas fatoriais das variaveis sdo calculadas como em (4).

A = autovetores+/autovalores 4)

Na ACP um dos passos principais € a reten¢do de componentes,
pois uma extragdo incorreta pode impossibilitar a correta interpretagdo
dos dados.

Contudo, sobre a retengdo dos fatores, € preciso alertar que a
Analise dos Componentes Principais ndo faz parte das técnicas de Anali-
ses Fatoriais Exploratdrias®®. As principais diferencas entre as duas técni-
cas sdo apresentadas no Quadro 16.

34 Enquanto alguns metodologistas distinguem entre varidveis latentes, constructos,
componentes, composi¢des e fatores, este trabalho segue a linha de Hair et al., (2017)
e identifica como constructos/variaveis latentes quaisquer variaveis conceituais inclu-
idas na modelagem de equag@o estruturais.

35 A Anélise Fatorial Exploratéria (AFE) consiste em um conjunto de técnicas estatis-
ticas que objetivam obter uma estrutura fatorial adequada a um conjunto de dados.
Nela tenta-se determinar o nimero e a natureza das variaveis latentes (fatores) que
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Quadro 16 - ACP x AFE.

Anadlise dos Componentes Principais

Anilise Fatorial Exploratéria

Busca uma quantidade maxima de va-
riancia das variaveis observaveis.

Busca uma variancia comum
nos dados

Durante a analise decompde a matriz
de correlagao.

Durante a analise decompde a
matriz de correlagdo ajustada.

Preenche com “1” as diagonais da ma-
triz de correlagdo.

Diagonais da matriz de correla-
¢do ajustada com fatores tini-
COS.

Minimiza a soma da distancia perpen-
dicular quadrada para os eixos dos
componentes.

Estima os fatores que influen-
ciam as respostas em variaveis
observaveis.

Os escores dos componentes sdo uma
combinagdo linear das variaveis obser-

Os escores dos componentes

sdo combinagdes lineares dos

vadas ponderadas pelos coeficientes . S
fatores subjacentes e originais

dos autovetores.

Fonte: Suhr (2005).

Conforme salientado por Damasio (2012), a ACP se baseia ape-
nas na correlagdo linear das varidveis observaveis, ndo diferenciando as
varidncias comuns entre os itens das variancias especificas dos proprios
itens, gerando um indice que inclui ambos os valores. Enquanto na AFE
apenas a varidncia comum ¢ considerada.

Para a extragdo de componentes é comumente utilizado na lite-
ratura o critério de Kaiser, que sugere que apenas componentes com au-
tovalores (varidncia dos componentes principais) maiores que “1” devem
ser considerados, e portanto extraidos, ja que um componente com baixo
autovalor tem pouca contribui¢io na explicagdo da variancia das variaveis
originais (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010).

Outro método comum ¢ por meio do “scree plot”, um grafico uti-
lizado para mostrar os autovalores associados com um conjunto de dados
em ordem descendente versus o niimero de componentes. E utilizado para
visualizar qual nimero de dimensdes explica o maior nimero de variabi-
lidade nos dados. E dito que o padrdo ideal de um “scree plof” ¢ uma
curva ingreme que tende a uma linha quase reta. A interpretacdo deste
método requer familiaridade com os dados analisados para escolher um
nimero de dimensdes pertinente.

melhor representa um conjunto de varidveis observadas (DAMASIO, 2012;
FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010).
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Entre os usos da ACP na literatura, Bido et al. (2016) apontam a
possibilidade do seu uso para testar a unidimensionalidade dos compo-
nentes. Ou seja, a partir de uma variavel latente definida a priori por meio
da analise da literatura, procura-se identificar se ela pode ser representada
por um Unico componente. Para tanto, deseja-se que o autovalor do pri-
meiro componente extraido seja relativamente maior que o segundo.

Neste trabalho o uso da ACP sera referente ao teste de unidimen-
sionalidade dos constructos extraidos da literatura, ou seja, os constructos
serdo avaliados de forma a constatar se podem ser explicados como um
componente Unico, ou se carecem de divisdo (BIDO; MANTOVANI,
COHEN, 2016). Para tanto, uma técnica conhecida como Analise Paralela
sera utilizada na Analise dos Componentes Principais.

3.1.1 Analise Paralela

Horn (1965) propds um método de retencao de varidveis baseado
na geragdo de variaveis aleatdrias ndo relacionadas para determinar a
quantidade de valores a serem retidos. Este método ¢ conhecido como
Analise Paralela (AP) ou Parallel Analysis (PA).

No método os autovalores da matriz de correlagcdo do conjunto
de dados originais sdo comparados com autovalores provindo de conjun-
tos de dados aleatdrios ndo correlacionados, replicados por diversas vezes
em uma simulagdo de Monte Carlo.

Na proposta inicial os autovalores originais eram comparados
com os valores médios da simulagdo de Monte Carlo, fato que mais tarde
passou a ser substituido pelo valor de 95% da distribui¢@o dos autovalores
(GLORFELD, 1995).

O embasamento da Andlise Paralela tem origem na observagao
de Horn (1965) de que multicolineriadade pode ocorrer devido a erros de
amostragem e vieses de minimos quadrados mesmo em dados néo corre-
lacionados. Desse modo, comparar os autovalores dos dados em que se
espera uma correlagdo com os autovalores dos dados aleatorios nao cor-
relacionados, reduz a inflag@o do erro devido a erro de amostragem.

3.2 PARTIAL LEAST SQUARES PATH MODELING

A modelagem de equagdes estruturais (uma andlise multivariada
de segunda geracdo) ¢ um conjunto de técnicas que permite avaliar, si-
multaneamente, a relagdo entre as variaveis observaveis (indicadores) e
as variaveis latentes, isso se da por meio da regressdo multivariada das
variaveis em que se deseja verificar a influéncia. O papel de uma variavel
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(se ela influencia e/ou € influenciada por outra) deve ser definido por meio
da analise teorica do objeto de estudo (HAIR; RINGLE; SARSTEDT,
2011; WONG, 2013).

Para a modelagem das equagdes estruturais foi utilizado o algo-
ritmo PLS-PM (Partial Least Squares Path Modeling), que permite esti-
mar relagdes de causa-efeito entre variaveis latentes a0 mesmo tempo em
que busca maximizar o total de varidncia explicada das varidveis. Seu uso
¢ recomendado em estudos de aspecto exploratorio (HAIR; RINGLE;
SARSTEDT, 2011).

A escolha por este método ¢ adequada quando o propdsito da
pesquisa se encontra entre a necessidade de testar uma teoria e a de pre-
dizer padrdes, conforme apresentado na Figura 18. Indica-se que se o pro-
posito da pesquisa for justamente preditivo o uso de Redes Neurais Arti-
ficiais (RNA) ¢ mais adequado, enquanto que se o proposito da pesquisa
for puramente confirmatério, modelagem de equagdes estruturais basea-
das em covaridncia® (CB-SEM) ¢ mais adequada (HENSELER;
RINGLE; SINKOVICS, 2009).

O PLS, por outro lado, concentra-se na previsao e,
como tal, estd preocupado com a generalizagdo,
que ¢ a capacidade de prever os dados da amostra,
ou preferencialmente os dados fora da amostra
(Tradugio livre® de Hair et al., 2017, p.4).

Em estudos realizados por Chumney (2012) mostrou-se a efica-
cia do PLS-PM em comparacdo aos métodos habituais como o Maximum
Likehood (baseado em covariancia) e a outros métodos baseados em va-
ridncia, como o GSCA (Generalized Structured Component Analysis).
Além disso, pesquisas recentes comprovam que a técnica vem se conso-
lidando® cada vez mais em estudos exploratorios de ciéncias sociais
(HENSELER; HUBONA; RAY, 2016).

36 Modelagens de equagdes estruturais baseadas em covariancia buscam estimar os
parametros do modelo de modo que a discrepancia entre a matriz de covariancia da
amostra e a matriz de covariancia implicita do modelo seja minimizada; modelagem
de equagdes estruturais baseadas em variancias buscam maximizar o total de varidncia
explicada pelas variaveis do modelo (HAIR; RINGLE; SARSTEDT, 2011).

37 Texto original: PLS on the other hand focuses on prediction, and as such, is con-
cerned with generalization, which is the ability to predict sample data, or preferably
out-of-sample data (HAIR et al., 2017, p. 4)

B g importante salientar que existem dois modelos prioritarios na modelagem de
equagdes estruturais: modelos compostos (composit-models) e de fator comum (com-
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Figura 18 - Escolha da abordagem diante do propoésito da anélise.
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Fonte: adaptador de Henseler; Ringle; Skinkovics (2009).

Para melhor compreensdo do funcionamento da PLS-PM apre-
senta-se nessa sec¢ao o algoritmo do método por meio da explicacdo pro-
posta por Sanchez (2013).

Todo modelo de PLS-PM ¢ composto por dois submodelos, um
definido como inner model, definido como estrutural, € o outer model,

mon fator models). Na CB-SEM a variancia ¢ dividida entre variancia comum (esti-
mada a partir varidncia que o item divide com outros indicadores na medi¢do de um
constructo) e variancia inica (que inclui o erro), e o processo de calculo ¢ iniciado
estimando a covariancia entre um conjunto de variaveis, resultado usado nas solugdes
derivadas, definindo o modelo de fator comum. O método supde que o conjunto de
variancias de um indicador pode ser totalmente explicado pela existéncia de uma va-
riavel ndo-observada (um fator comum entre os indicadores) e pela existéncia de um
erro aleatorio (SARSTEDT et al., 2016).

Em outra vertente, a PLS-PM ¢ um método de modelos compostos, ou seja, indepen-
dentemente da medigdo definida pelo operador, calcula varidveis latentes a partir de
um conjunto de indicadores combinados, aproximagao considerada pelo método como
suficiente para compreender os fendmenos sob investigacdo. Deste modo a PLS-PM
ndo distingue a variancia dos itens entre unica e comum e objetiva mensurar a varian-
cia total dos indicadores ao invés de apenas mensurar a correlagao entre eles, fazendo
com que as relagdes do modelo considerem toda a variancia: inica, comum e de erro
(SARSTEDT et al., 2016).

Modelos considerados de fator comum devem preferencialmente ser estimados utili-
zando métodos baseados em covariancia ou algoritmos modificados da PLS-PM, tais
como a PLSc, que ainda ndo foi extensivamente testada na literatura (DIJKSTRA;
HENSELER, 2015; HAIR et al., 2017b; RIGDON, 2016; SARSTEDT et al., 2016).
Desconhecida a procedéncia da populagao (fator comum ou composta), sugere-se que
a PLS-PM possa ser o método mais adequado, por ser totalmente adequado a popula-
¢do composta e gerar resultados considerados satisfatorios (pouco viés) para popula-
¢oes de fator comum (REINARTZ; HAENLEIN; HENSELER, 2009; SARSTEDT et
al., 2016).
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definido como de medicao. O estrutural diz respeito as relagdes entre as
variaveis latentes, enquanto o modelo de medigdo se refere as relagdes
entre uma variavel latente e suas varidveis observaveis (SANCHEZ,
2009, 2013).

Dadas p variaveis (perguntas de um questionario) mensuradas
por n observagdes (individuos respondentes), considera-se que essas va-
riaveis podem ser divididas em J blocos. Dessa forma:

e X ¢ o conjunto de dados contendo as n observagdes e p variaveis.
Uma matriz de dimensdes 7 x p.

e Xpode ser dividido em J blocos, mutuamente exclusivos, Xi, Xa,
X3, ..., XJ.

e Os blocos X tem K variaveis, assim: Xji, Xj2, ..., XjK.

e Cada um dos blocos X ¢ associado como uma varidvel latente
LV;. Sendo LV; apenas uma representacao abstrata ndo observada.

e A estima¢do de uma variavel latente, também definida como es-

core, ¢ representada por LV =7;.

3.2.1 Modelo Estrutural

Sobre as especificagdes do modelo estrutural, existem trés prin-
cipais aspectos que devem-se considerar sobre as relagdes internas.

1) Relagdes Lineares: O primeiro aspecto a ser considerado é o fato de
que todas as relagdes do modelo estrutural sdo tratadas como lineares, que
podem ser expressadas pela equacdo (5).

LV, =B, + > B;LV, +erro, )

i—]

O subscrito i de LV; faz referéncia a todas as variaveis latentes
(dimensdes) que supostamente devem predizer LV;. Por sua vez os coefi-

cientes f3; sio os coeficientes do caminho e representam a forga e diregdo
da relagdo entre LV; e LV). f3,¢é 0 termo de intersegdo € o €rro; diz res-

peito aos residuos.

2) Modelos Recursivos: O segundo aspecto a ser considerado é que o
sistema de equagdes deve necessariamente ser recursivo, ou seja, os ca-
minhos formados pelo modelo interno ndo podem formar um loop.
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3) Especificacao da Regressao: Ja o terceiro aspecto a ser considerado ¢
chamado de especificag@o do preditor, um termo para expressar a ideia de
regressdo linear. As relagdes lineares sdo concebidas da perspectiva de
uma regressao padrao, conforme a equagéo (6).

E(LY, [LV) =By + > B;LV, (6)
i—>j
A partir dessa equagdo busca-se compreender o maximo possivel
os valores da resposta LV; determinada pelos seus preditores LV;. Entre-
tanto, deve-se levar em considerar a equagéo (7) que implica que a dimen-
sdo LV;ndo ¢é relacionada ao erro residual.

cov(LV;,erro;) =0 @)

3.2.2 Modelo de Mensurac¢ao

No modelo de mensuragdo, o modelo externo, que diz respeito as
variaveis latentes e seus indicadores (perguntas de um questionario, por
exemplo) deve-se levar em conta que existem duas opcdes de andlise: uti-
lizando-se blocos reflexivos ou blocos formativos.

1a) Modo Reflexivo: E o tipo de medigao mais comum, em que a variavel
latente ¢ considerada como a causa dos seus indicadores. Chama-se de
modelo reflexivo por inferir que os indicadores estéo refletindo a dimen-
sd0. Na Figura 19 tem-se como exemplo a variavel latente LV; sendo me-
dida junto de trés indicadores, no caso do modelo reflexivo as setas par-
tem da dimensao.

Figura 19 - Diagrama de ligagdo de um modelo reflexivo.

LV1

Fonte: adaptado de Sanchez (2013).

1b) Modo Formativo: No segundo tipo de medi¢do os indicadores sdo
considerados como sendo a causa da varidvel latente. Chama-se de mo-
delo formativo porque os indicadores “formam” a dimensdo. Na Figura
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20 a variavel latente LV1 é mensurada no modelo formativo, neste caso
as setas partem dos indicadores.

Figura 20 - Diagrama de ligagdo de um modelo formativo.
X11

X12
X13
LV1
Fonte: adaptado de Sanchez (2013).

Também, no modelo de mensuragdo, dois outros aspectos devem
ser considerados.

2) Relacdes Lineares: Assim como no modelo interno, o modelo de men-
suracdo também ¢é considerado como linear, na equacado (8) apresenta-se
o modelo reflexivo enquanto na equag@o (9) o modelo formativo ¢ apre-
sentado.

X = Aoy + Ay LV, +erroy (8)
LVj :/Loj +/1ijjk +erro, )]

Os coeficientes de 4 sdo chamados de loadings (cargas fatori-

ais) enquanto 4, ¢ o termo de intersecao.

3) Especificaciio da Regressao: Para o modelo externo também existe o
conceito da especificacdo do preditor, concebendo as relagdes de uma
perspectiva de regressao padrdo. As equacdes (10) e (11) apresentam res-
pectivamente os métodos de regressdo para o modelo reflexivo e forma-
tivo.

E(Xjk|LVj)=ﬂOjk + 4LV, (10)
E(LVj|Xjk)=/10j+/1ijjk (11)
Novamente essas equagdes s30 responsaveis por requerer 0 ma-

ximo entendimento possivel das varidveis em funcao dos seus preditores,
sejam elas latentes ou indicadores.
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3.2.3 Relacoes de Peso

Como citado anteriormente, de forma geral as variaveis latentes
LVj sdo representacdes abstratas, formas de representar um conceito, e
nao sdo mensuradas com dados de questionarios, como por exemplo, por
meio de uma avaliagdo de satisfagdo. As relagdes de peso servem para
suprir essa ligacdo entre a abstracdo e a materializagdo da dimensao.

As variaveis latentes sdo estimadas como uma combinagao linear
de seus indicadores, de forma geral uma LV; estimada é chamada de es-

core, denotado como Y;, conforme equagdo (12), sendo W, os pesos fa-

toriais.

LV, =Y, :ijkxjk (12)
k

Desse modo, as varidveis latentes sdo calculadas como a soma da
carga de seus indicadores. Porém, ndo se pode confundir a variavel abs-
trata LV; com seu score Y; apesar de elas se referirem ao mesmo cons-
tructo, esta ultima ¢é utilizada para questdes praticas apenas.

3.2.4 Modelo Operativo
Para melhor compreender a PLS-PM sera utilizado um modelo

contendo trés variaveis latentes, conforme Figura 21, sendo as dimensdes
as seguintes: LV;, LV, e LV,

Figura 21 - Modelo auxiliar para entendimento da PLS-PM.

LVv2
Fonte: adaptado de Sanchez (2013).
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Cada uma dessas varidveis latentes estd associada a trés indica-
dores sendo LV e LV3 reflexivas enquanto LV é formativa. Em (13) tem-
se a equagdo a ser utilizada para os blocos reflexivos, enquanto em (14)
apresenta-se a equagao para os blocos formativos.

Xy = ALV, +erro k=1,2,3 (13)
LV, => 2, X, +erro k=1,2,3 (14)
k

Para as relagoes estruturais (internas) utilizam-se duas equagdes.
A primeira na qual LV depende de LV; conforme (15) e uma segunda em
que se tem LV3dependendo de LV; e LV, apresentada em (16).

LV, = B,,LV, +erro (15)
LV, = B, LV, + B,,LV, +erro (16)

Para efeitos de calculos, supde-se que todas as variaveis estdo
padronizadas, com média 0 e variancia de 1, dessa forma pode-se ignorar

os temos £, e A, das equagdes.

1) Estagio 1: O primeiro estagio do algoritmo PLS-PM diz respeito ao
calculo dos pesos estimar os escores das varidveis latentes. Para tanto, os
seguintes passos realizados:

Inicio: Definir valores iniciais arbitrarios de pesos fatoriais (normali-
zados para obter valores padronizados das dimensdes);

1. Calcular a aproximagdo externa das variaveis latentes;
2. Obter os valores dos pesos internos;

3. Calcular a aproximagdo interna das varidveis latentes;
4. Calcular os novos valores dos pesos fatoriais.

Repetir os passos 1 até 4 até que exista convergéncia dos pesos fato-
riais.
Para compreender essa relagdo de pesos, ¢ importante compreen-
der que o escore de cada variavel latente ¢ calculado como a soma pon-
derada de seus indicadores, conforme apresentado em (17).

LV =Y, =D W, X, (17)
k
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e Passo 0: Valores arbitrarios de pesos fatoriais

Para iniciar o processo iterativo € necessario associar valores ar-
bitrarios aos pesos fatoriais. Para facilitar a compreensao todos os valores

sdo iniciados com pesos igual a um: W, =1, conforme (18).

Wl = (Wu =1 le =1, W13 =1)
W, = (W21 =1,W,, =1, W,, =1) (18)
Wa = (W31 =1, Waz =1, Was =1)

Deve-se notar que os pesos fatoriais W; devem ser escalados

para que os escores (Y; ) tenham variagdo unitaria®.

e Passo 1: Aproximagdo externa

Com os valores de W, calculados chega-se a aproximacdo ex-

terna, que consiste em expressar a variavel latente como a soma do peso
dos seus indicadores, que pode ser descrita como apresentado em (19).

Y, oc X, Wk (19)

Decompondo (19) para cada variavel latente, chega-se na equa-
¢do (20).

Y, 01X, +1X,, +1X,,
Y, c1X,; +1X,, +1X,, (20)
Y, oc1X,, +1X,, +1X,,

Assumindo que o sinal de proporcionalidade (oc) indica que
cada escore Y; depende de seus indicadores (Xjx) embora a relagdo nio
seja exata, para ser conciso com a indicag@o de seus escores, ¢ necessario
seguir a equagdo (21).

YJ- ZifiZWikak (21)
k

39 Os parametros de normalizacdo dos pesos fatoriais serdo discutidos no subcapitulo
3.2.5.



116

O simbolo “=+ ” indica um fendmeno que pode acontecer quando
calcula-se os escores: uma ambiguidade de sinal, enquanto f, ¢ um escalar

que objetiva padronizar o valor de Y; (varidncia unitdria). O fendmeno de

ambiguidade do sinal ocorre quando nem todos os indicadores de uma
dimensao compartilham o mesmo sinal de correlacdo, nesse caso, ao invés
de todos os indicadores positivamente correlacionados, pode ocorrer de
que a0 menos um seja negativamente correlacionado.

Para evitar esse tipo de problema em decidir quando se usar ou
nao um sinal negativo, utiliza-se uma aproximagao com o objetivo de cor-
rigir a ambiguidade de sinal, a solugdo consiste em escolher o sinal em
que a maioria dos indicadores (Xjx) esta positivamente correlacionada com
Y}, conforme apresentado na equagdo (22).

sign[> _signfcor (X, Y, )} (22)

Pode-se entdo expressar os valores padronizados de LV como em
(23), em que os pesos fatoriais de W;, com o sinal corrigido e padroniza-

dos para a variancia unitaria passam a ser representados por Wy, .
Yj =2 Wi X, (23)
k

Com os pesos fatoriais W, definitivos, os escores das varidveis

latentes passam a ser representados conforme a equagao (24).

Y =Wy, Xpp + W X, + W13X13
Yo = Wy Xy + Wop Xy + Wy X g (24)
Ys = W31X31 + W32X32 + W33X33

e Passo 2: Obtenc¢do dos pesos internos

Tendo os escores iniciais das dimensdes sido obtidos, o foco
passa a ser no modelo interno, que lembrando, ¢ o modelo que considera
apenas a relacdo entre as variaveis latentes. Neste passo os escores sdo
recalculados de uma maneira diferente, ao invés de calcular eles como
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uma combinacdo linear de seus indicadores, utiliza-se a combinagao li-
near entre as variaveis latentes associadas.

A estimagdo interna de LV; doravante identificado por Z ¢ defi-
nida em (25).

Zj = Zeini (25)

io]j

Onde a seta de duas diregdes <> denota que LV € associado ou
conectado a LV;. Se existir qualquer tipo de seta entre LV; e LV;, ndo im-
portando a sua diregdo, LV; deve ser levado em conta no célculo de Z;

Sendo o modelo em questdo o interno, os pesos e; sdo chamados
de pesos estruturais. Sobre esse aspecto, trés principais métodos diferen-
tes podem ser utilizados para o calculo dos pesos estruturais
(LOHMOLLER, 1989):

Centroid scheme: Este tipo de abordagem considera apenas a di-
recdo do sinal da correlagdo entre LV e seus LVs adjacentes. Definindo os
pesos estruturais conforme a equacdo (26), contudo essa op¢ao nao con-
sidera a direcdo nem a for¢a dos caminhos do modelo estrutural, o que
pode gerar problemas quando a correlagdo é proxima a zero, causando
uma mudanga de sinal de +1 para -1 durante as iteragoes.

(26)

_Jsign(cor(Y;,Y;)) LV;,LV, adjacentes
e 0 outros

Factor scheme: Esta abordagem usa o coeficiente de correlagdo
como o peso estrutural ao invés de apenas o usar o sinal da correlacao,
definindo os pesos estruturais conforme (27). Neste esquema ndo sé o
sinal da dire¢cdo como também a for¢a dos caminhos é considerada.

27
0 outros @7

_ {cor(Yj Y)) LV,,LV, adjacentes
ji
Path scheme: Nesta abordagem as LVs sdo divididas em antece-
dentes (preditores) e seguidores (predicandos) dependendo diretamente
da relacdo de causa-efeito entre duas varidveis latentes. Uma LV pode ser
uma seguidora se ela for causada por outra, ou um antecedente se ela for
a causa de uma proxima dimensao.
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Se LV; ¢ predita por LV}, o peso estrutural ¢ igual a correlacao
entre Y; e ¥; (escores). Se LV; predizer um delimitado numero de LVs, os
pesos estruturais utilizam os coeficientes de regressdo entre Y; e ¥js (28),
conforme apresentado em (29).

Yioce, +e Y, +..+¢ Y, +¢ (28)

{ cor(Y;,Y,) LV, LV,
i~

. 29
Y, Y)Y, LY, LY, %)

A vantagem deste método € levar em conta tanto a for¢a como a
dire¢do dos caminhos do modelo estrutural, todavia pode apresentar pro-
blemas quando a matriz de correlagdo entre as dimensodes for singular.

Sua caracteristica unica faz com que seja considerado atualmente
como um dos métodos mais adequados para estimag@o dos pesos estrutu-
rais (BECKER; KLEIN; WETZELS, 2012; CHIN; DIBBERN, 2010;
HENSELER, 2010; RINGLE; WENDE; BECKER, 2015).

Horst scheme: Um quarto método foi especificado por Kramer
(2007) para aproximar o algoritmo da PLS-PM ao modelo generalista das
Analises de Correlagdes Canodnicas. Atualmente seu uso tem se limitado
a auxiliar na analise tedrica da PLS-PM. Neste esquema as estimacdes
internas sdo 1 caso as LVs estejam conectadas e 0 caso contrario, con-
forme (30).

(30)

e

|1 LV;,LV, adjacentes
o outros

e Passo 3: Aproximagao interna

De posse dos pesos estruturais, pode-se calcular a estimagao in-
terna Z; conforme a equagao (31).

Z;=2.8Y (31)

io]j

No exemplo auxiliar deste capitulo pode-se considerar o apresen-
tado em (32).
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Zl = ZeilYi = e21Y2 + ele3

iol

Z,=Y &,y =e,Y, +e,Y, (32)
io2

Zy= Z €Y, =€3Y; +€5Y;
i3

e Passo 4: Atualizacdo dos pesos fatoriais

Téo logo a aproximac@o interna ¢ finalizada, a estimag@o interna
de Z; deve ser considerada com seus indicadores, isso ¢ feito por meio da
atualizagdo dos pesos fatoriais.

Na literatura sdo utilizados tipicamente dois métodos para calcu-
lar os pesos fatoriais W; , 0 Modo A € 0 Modo B. Cada modo corresponde
a uma maneira diferente de relacionar as dimensdes no modelo tedrico, o
primeiro modo ocorre quando os indicadores sdo relacionados a uma va-
riavel latente por meio de um modo reflexivo, enquanto o segundo modo
¢ preferido quando os indicadores associados com sua dimensao estio co-
nectados de maneira formativa. O Modo A tende a ignorar a colinearidade

entre os preditores, o que pode ser 1til para o poder de predi¢do do modelo
(RIGDON, 2016).

Modo A: No primeiro método — tipicamente utilizado em cons-
tructos reflexivos — pode-se obter os pesos fatoriais W jx com uma regres-

sdo de cada um dos indicadores Xj;, X2, ..., Xjx na estimagdo interna Z;,
conforme (33).

o
W, =(Z,2,)"Z;X; =cov(X,,Z;)* (33)

Modo B: No segundo método — tipicamente utilizado em cons-
tructos formativos —, obtém-se o vetor dos pesos fatoriais W; como uma
regressdo multipla de Z; em X, conforme a equagdo (34).

w; = (X;X;) "X Z; (34)

40 A aproximagdo da regressio como uma covariancia ¢ possivel devido a padroniza-
¢do das variaveis.
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e Verificagdo da convergéncia

Por fim, em cada iteragdo, a convergéncia € verificada compara-
dos os pesos fatoriais da iteracdo atual contra os pesos fatoriais da iteragdo
anterior. Um dos métodos de verificagdo da convergéncia é por meio da
equagdo (35), onde s representa o nimero da iteragdo e A o valor de to-
lerancia, normalmente definido entre 10 ¢ 107.

| —wi < A (35)

2) Estagio 2: No segundo estagio do algoritmo sdo estimados os coefici-
entes de caminho f; . Eles sdo caracterizados pelos coeficientes da re-

gressdo linear multipla por minimos quadrados ordinarios na regressao
multipla de ¥; em todos os Y¥; relacionados a ele, conforme (36) e (37).

Y, =S AN (36)
i—j
ﬁji = (Yi'Yi)_lYiij (37)

3) Estagio 3: O terceiro estagio do algoritmo consiste em calcular as car-
gas. Por conveniéncia e simplificacdo, as cargas sdo calculadas como uma
correlagdo entre os escores da variavel latente desejado e os seus indica-
dores, como apresentado na equagao (38).

Ay =cor(X;,Y;) (38)

Os 3 estagios podem ser condensados em um fluxograma, con-
forme apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Estagios da PLS-PM.

—»  Estimagéo Externa Y,© = X,w,®
Y centroid scheme
Estimagéo Interna e factorial scheme
] path scheme
horst scheme
Estagio 1 7 ) (s)y (9)
) — e.Y.
Procedimento ! ,; L
Iterativo Yy ===
Pesos Fatoriais (o1 {COV(X,-,ZJ-(S)) (A)
i - ' 1y ' (9)
(X, X,)*X,Z2,% (B)
Néo (s+1)

[wi ™ — Wﬁi) <A

Convergéncia?

Sim T~~~/ _____
Escores e Coeficientes Yi= Zk:WJ X;
Estagio 2 de Caminho EVAVAS VA
9 ﬂji_(YiYi) Yin
Estagio 3 Cargas Fatoriais Ay = cor(X,Y;)

Fonte: adaptado de Sanchez (2009).

O algoritmo completo** da PLS-PM conforme definido por
Lohmoller (1989) ¢ apresentado no Quadro 17.

Quadro 17 - Algoritmo da PLS-PM de Lohméller (1989) com path scheme.
Algoritmo: PLS Path Modeling com path scheme e regressdo por mini-
mos quadrados ordinarios baseado no algoritmo de Lohmoller (1989)

Entrada: X =[X,,..., X;,..., X,], com J blocos de variaveis;

Saida: w;, Y, f;, ;s
0: inicializa W i

1: paratodo j=1,...,J faca

41 Esta versdo do algoritmo segue a atualizagdo iterativa de Jacobi (KRAMER, 2007).
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) () _ (s)
2: Yj = ijj

o el rONS) W oLy
: i (Yi(S) -Yi(s))—lYi(S)'Yj(S) |_Vi_>|_Vj

path scheme

. (s) _ (s)y (s)
4: Z,%=>"¢"Y,
o]
5: atualiza w;:

(s+1) _ COV(XJ. ’ Zj(S)) MOdO A
X)Xz Modo B

6: se |wi™ —wi) |< A

7: Y, = Zk:wj X,

8: Bi = (A7 )’lYi'Yj

9: Ay =cor(X,,Y;)

10: senio

11: repete até a convergéncia
12: fim se

13: fim para

Fonte: adaptado de Vinzi; Trinchera e Amato (2010).

O algoritmo da PLS-PM de Lohmoller (1989) ¢ bastante
difundido na literatura e utilizado em implementagdes comerciais devido
a possibilidade de efetuar os calculos matricialmente, contudo, sua
convergéncia ndo ¢ monodtona (ESPOSITO VINZI; RUSSOLILLO,
2013).

A convergéncia mondtona ¢ alcangado com o algoritmo*?
apresentado por Wold (1985), apresentado no Quadro 18.

Quadro 18 - Algoritmo da PLS-PM de Wold (1985) com path scheme.
Algoritmo: PLS Path Modeling com path scheme e regressao por mini-
mos quadrados ordinarios baseado no algoritmo de Wold (1985)

Entrada: X =[X,,..., X;,..., X,], com J blocos de variaveis;

42 Esta versdo do algoritmo €& correspondente ao algoritmo multivariado de Gauss-
Seidel (KRAMER, 2007).
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Saida: w;, Y, f;, A s
0: inicializa W,
. — (0)
LY, = Zk: X,w,
2:paratodo j=1,...,J faca
3: sej<i:
6O _ cor(Y;®,Y,) LV, > LV,
i (Y(s) 'Y-(S) )—lY_(s) |Y_(s+l) LV — LV.
i i i j i ]
path scheme
senio
© | cor(Y® ) LV, > LV,
T (@ y @)y @y O LV s LV,
i i i j i ]
path scheme
. (s) _ (8)ypy (s+1) (s)
5: Z, _Ze‘i w, X,—+Zeijo X,
j<i j>i
6: atualiza W; :
(s)
o :{ cov(X;,Z,))  Modo A
i ' “ly'7 (s)
(X;X,) " X,Z, Modo B
(s) _ (s+1)
Y, =X w,®
7: fim para
7: se |Wi™ —wi <A
8: Y =X,w;
9: ﬂji = (YilYi)_lYile
10: Ay =cor(X,,Y;)
11: senio
12: repete até a convergéncia
13: fim se
14: fim para

Fonte: adaptado de Esposito, Vinzi e Russolillo (2013).

No algoritmo de Wold (1985) a estimagao interna ¢ feita indivi-

dualmente em fun¢do de cada bloco de varidvel latente, utilizando sempre
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a informacdo mais recente referente as variaveis latentes a ela conectadas.
Enquanto no algoritmo de Lohméller (1989) a implementagdo matricial
computa todos os escores simultaneamente, se limitando as informacdes

anteriores. A diferenca entre os algoritmos ¢ apresentada no Quadro 19.

Quadro 19 - Comparagao entre os procedimentos propostos por Lohméller e

Wold
Iteracao Lohmoller Wold
i Y(i) Y(i) Y(i) Y(i) Y (i) Y(i)
i+i Y(|+l) f(Y(I) Y (i) Y (|)) Y(|+1) f(Y (i) Y (i) Y (|))
Y (i+1) _ =f (Y(I) Y (i) Y (I)) Y (i+1) _ f(Y(I+1) Y (i) Y (I))
VAGR I FVAORVAORZC) Y, = £ (Y0 Y, Y 0)

Fonte: Henseler (2010).

Ao longo deste trabalho, o algoritmo de Wold (1985) foi utilizado
como padrao.

3.2.5 Critérios de Otimizacao

A respeito dos critérios que o algoritmo PLS-PM otimiza, foi
comprovado por Mathes (1993) que a equagao estacionario de um modelo
baseado apenas em indicadores estimados por meio do Modo B otimiza o
critério apresentado em (39) sujeito a restri¢ao apresentada em (40).

PLS-PMmax = "¢, g(cor(X,w;, X, w,)) (39)
Wj j=k
sujeitoa X ;w;| =1 (40)
Onde:
1 seX. eX, estiverem conectados

Cy = ! - (41)

0 €aso contrario

X Horst scheme
g=4<x* factorial scheme (42)

|x| centroid scheme
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Hanafi (2007) mais tarde comprovou que a parte iterativa do al-
goritmo possui convergéncia monétona a este critério utilizando o algo-
ritmo de Wold (1985).

Contudo, Kriamer (2007) percebeu que caso os indicadores fos-
sem estimados apenas por meio do Modo A néo era possivel relacionar a
otimizagdo da equacdo estacionaria do algoritmo a uma func¢do dupla-
mente diferenciavel. Ele propds que as restricdes da normalizagdo fossem
colocadas nos pesos fatoriais ao invés do escores das variaveis latentes,
fazendo com que a fungdo estaciondria otimizasse a equacdo apresentada
em (43) sujeita a restrigdo apresentada em (44).

PLS-PM = max "¢, g(cov(X,w;, X, w,)) (43)

I jzk

sujeito & |w; ||2 =1 (44)

Este novo critério de otimizagao ¢ satisfeito quando se utiliza o
“novo modo A”, proposto inicialmente por Kramer (2007) e tendo sua
convergéncia mond6tona comprovada por Tenenhaus e Tenenhaus (2011)
também para o algoritmo de Wold (1985).

O novo modo A modifica a normalizagdo dos pesos fatoriais, re-
tirando-a dos escores das variaveis latentes ( X;W, ) e colocando-a nos pro-

prios pesos fatoriais. Este novo critério foi utilizado como alternativa ao
Modo A tradicional no decorrer deste trabalho.

O critério geral de otimizagao da PLS-PM para modelos com es-
timacdo dos indicadores tanto pelo novo Modo A quanto pelo Modo B
pode ser generalizado para (45) sujeito as restrigdes apresentadas em (46)
(TENENHAUS; TENENHAUS, 2011).

PLS-PM = max chk.g[(cor(xjwj , kak))\/var(xjwj)f \/var(kak)’]
i ek

(45)
sujeito & z||w, ||2 +@1-7)[X;w, ||2 =1 (46)

Sendo 7 definido como em (47).

1 Novo Modo A
T= 47)

o Modo B
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Ao longo deste trabalho sera utilizado prioritariamente o Novo
Modo A, pela sua caracteristica dita reflexiva e de maximiza¢do do mo-
delo preditivo (RIGDON, 2016), em conjunto com o path scheme, por ser
atualmente considerado um dos mais adequados devidos a sua caracteris-
ticas de considerar a dire¢do da conectividade entre varidveis latentes
(BECKER; KLEIN; WETZELS, 2012; CHIN; DIBBERN, 2010;
HENSELER, 2010; RINGLE; WENDE; BECKER, 2015). Portanto, faz-
se necessaria compreender melhor os critérios de otimizagao relacionados
ao Modo A e ao path scheme.

3.2.5.1 Lagrangiana associada ao Novo Modo A

Para compreender o problema de otimizagdo relacionado do al-
goritmo da PLS-PM parte-se do modelo de generalizagdo para mais de
dois blocos da Analise de Correlagdes Candnicas (KRAMER, 2007;
TENENHAUS; TENENHAUS, 2011), apresentado em (48), sujeito as
restricdes apresentadas em (49), relativas aos escores.

max cor(X;w;, X;w;) (48)

sujeito a X ;w| =1 (49)

Expandindo o problema para um conjunto de blocos, define-se a
otimizagao representada em (50), deixando-se a correlagdo em funcdo de
g(x) que sera posteriormente relacionada ao scheme de estimagao.

max > c¢;g(cor(X,w

X)) (50)

i,I:cij #0

Para modificar o objetivo da otimizagdo de correlagdo para co-
variancia, deve-se modificar as restri¢des para serem baseados nos pro-
prios pesos fatoriais.

max Y c;g(cov(X,w;, X,;w,)) (51)
w i,I:c”:tO
.. 2
sujeito & |w;|| =1 (52)

Antes de prosseguir com a resolu¢do do problema, deve relem-
brar o calculo de covariancia entre duas variaveis (53).
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(53)

]

cov(X;, X;) =E(X;, X;) =% =lxi'x_
n

Portanto, a fung@o a ser otimizada por ser reescrita conforme
apresentado em (54).

X 'w X w
f(W): Z Cijg(—JJ)
il #0
X' X,
= > ¢g(w ' ——w)) (54)
il 20 n
= Z Cijg(Wi 'Zijwj)
i,I:cij¢0

A funcdo de Lagrange associada pode ser expressada como em
(55), em que 4, ,; sdo conhecidos como multiplicadores de Lagrange.

LW, Ai) = £ =2 3 iy (0w = 9

O fator % ¢ responsavel para evitar o redimensionamento dos

multiplicadores de Lagrange com a alterag¢do do scheme. Derivando a fun-
¢do de Lagrange em relagdo aos pesos fatoriais e aos multiplicadores de
Lagrange obtém-se respectivamente (56) e (57).

LW, A e) <& o,
TLAG = zcijg(vvi Covy Wj)COVij Wi _ﬂ“LAGiWi (56)
1 k=1
LW Ain) _ oy —1 (57)
aﬂfl 1 I

Desta forma chega-se até a equagdo estacionaria apresentada em
(58) com as restri¢des de normalizagdo apresentadas em (59).

I
Zcij g(W. lCOVij W; )Covij w; = //i'LAGi\Ni (58)
i-1

W w, = "W. "2 =1 (59)
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Sendo a estimagdo interna do algoritmo PLS-PM*® dada con-
forme (60) e a a estimagdo dos pesos fatoriais no modo A compreendido
por (61).

Z,=>ceX;W, (60)

ioj

Modo A =cov(X;,Z;) (61)

Pode-se reescrever a equagdo (61) como em (62).
cov(X;,Z;)=E(X;,Z;)

=E(X, Z C;€; X W) (62)

i=Li#]

Z C;€; W, CoV,;
i=li#]

Definindo-se o célculo do scheme como apresentado em (63),
pode reescrever a equagdo (62) como em (64).

€ = g(W. lcovij Wj) (63)
J
cov(X;,Z;)= ;'cijg(wi 'COV; W, )W, CoV; (64)
i=Li#]j

Substituindo a equagdo (64) em (56) pode-se reescrever a equa-
¢do estacionaria como em (65), sujeita as restricdes de normalizagéo apre-
sentadas em (59).

B cov(X,Z;) B cov(X,,Z;)
\/cov(Xj,Zj)'cov(Xj,Zj) ||cov(Xj,Zj)||

(65)

Portanto, compreende-se o algoritmo da PLS-PM quando esti-
mado utilizando o novo Modo A como um problema de otimizagdo de
covariancia.

43 Para simplificar a demonstragio, o algoritmo ¢é utilizado na versio de Lohméller
(1989).
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3.2.5.2 Modelo Hierarquico com Modo A e Path Scheme

Além dos modos de conexao tradicionais, na PLS-PM por vezes
superblocos de variaveis latentes sdo criados, compostos por variaveis la-
tentes de ordem menor. Lohméller (1989) estudou o efeito do processo de
otimizagdo quando um superbloco ¢é submetido ao path scheme com esti-
macio no Modo A%,

Supondo um superbloco V'V formado por 3 varidveis latentes de ordem

menor (v;, V2, v3), conforme
Figura 23. O superbloco em questdo é estimado pela repetigdo das varia-
veis de ordem menor em sua constitui¢@o, conforme sugerido por Wold
(1985).

Figura 23 - Superbloco de variaveis latentes.

Xll
Vi X
Xyt Xz
X2
X3 Super Bloco
x71 X?’I
XZZ A\VAY) Vo X22
Xz X
X?1
Xz
= Xa
V3 X
Xz

Fonte: o autor.

Lohmoller (1989) observou que o algoritmo da PLS-PM neste
caso converge os escores do superbloco para a primeira componente prin-
cipal de suas varidveis.

Segundo Tenenhaus e Hanafi (2010), o superbloco tem o mesmo
critério de otimizagdo que o algoritmo ACOM (analyse de co-inertie mul-
tiple) de Chessel e Hanafi (1996), que otimiza o critério apresentado em
(66).

J
max »_cov? (X, W, , X,y W, ) (66)
w le ] ]

4 0 entendimento da otimizagdo do superbloco se torna importante pelo seu uso fu-
turo ao longo deste trabalho.
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Levando a variaveis latentes que ao mesmo tempo em que expli-
cam o seu proprio bloco sdo correlacionadas positivamente ao primeiro
componente principal dos dados analisados (TENENHAUS; HANAFI,
2010).

3.2.6 Validacao dos Resultados

Para os dados extraidos do algoritmo PLS-PM, segundo Wong
(2013) e Hair et al. (2012), pode-se analisar a sua validade e confiabili-
dade por intermédio dos itens apresentados no Quadro 20 e no Quadro 21.

Quadro 20 - Avalia¢do do modelo de mensuragdo (externo) para variaveis refle-
xivas.
Avaliacio Descri¢ao
As cargas fatoriais devem estar acima de 0,7.
Em caso de pesquisa exploratoria 0,5 ¢ aceita-

Indicador de confiabili-

dade vel (HULLAND, 1999).
Confiabilidade composta acima de 0,7. Em
caso de pesquisa exploratoria 0,6 ¢ aceitavel
(BAGOZZI; Y1, 1998);

Confiabilidade da con- | Alfa de Cronbach acima de 0,7 para ser consi-

sisténcia interna derado aceitavel em estudos confirmatdrios

(CHIN; DIBBERN, 2010);
p, acima de 0,7 (DIJKSTRA; HENSELER,

2015)

Variancia média extraida acima de 0,5
(BAGOZZI; Y1, 1998).

A variancia média extraida de cada variavel la-
tente deve ser maior que o quadrado da corre-
lacdo entre as variaveis latentes (FORNELL,;
LARCKER, 1981);

As cargas de uma dimensdo devem ser mais
Validagdo discriminante | significativas quando analisadas dentro dela
propria (HAIR JR et al., 2014);

Os valores da correlagdo Heterotrait-Monotrait
(HTMT) devem apresentar valores menores
que 0,9 (HENSELER; RINGLE; SARSTEDT,
2015).

Fonte: adaptado e atualizado de Wong (2013) e Hair et al. (2012).

Validagdo convergente
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Quadro 21 - Avaliagdo do modelo estrutural (interno).
Avaliacao Descricao
Os indices aceitaveis dependem do contexto da
pesquisa.
Contudo, Wong (2013) estima que no geral um
R2 de 0,75 é considerado substancial; 0,50 mo-
derado; e 0,25 fraco.
Tamanho do efeito de 0,02; 0,015 € 0,35 sao ti-
Tamanho de efeito (f2) | dos, respectivamente, como pequenos, médios e
grandes (COHEN, 1998).
Q? maior que 0 ja ¢ suficiente para caracterizar
) a significancia preditiva de um indicador
Q) (CHIN, 1998).
Testar as heterogenei-
dades ndo-observadas
e as observadas (ana-
lise entre segmentos)

Fonte: adaptado de Hair et al. (2012).

Coeficiente de deter-
minagdo (R?)

Relevancia preditiva

Considerar as diferencas existentes entre grupos
no modelo, sejam eles pré-definidas ou estima-
das posteriormente (HAIR et al., 2012).

Sendo?:

Indicador de confiabilidade: um dos critérios da confiabilidade
de uma variavel latente estd relacionado ao valor de suas cargas, que sdo
calculadas como uma correlagdo entre a variavel latente e os seus indica-
dores, conforme citado no procedimento de calculo (HULLAND, 1999).

Confiabilidade da consisténcia interna: ¢ uma forma de medida
baseada na correlagdo entre os indicadores de um mesmo constructo, ve-
rificando se eles produzem, de forma geral, resultados semelhantes
(BAGOZZI; Y1, 1998; CHIN; DIBBERN, 2010).

Por exemplo, pode ser verificada caso um questionario possuisse
entre outras, as seguintes perguntas:

1) Vocé gosta de améndoas?
2) Vocé come améndoas?

45 Indica-se que os procedimentos de célculo para as validagdes sdo apresentados no
Capitulo 6.
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Aqueles que responderem que comem améndoas pode-se supor
que responderdo também que gostam de améndoas*®, o que causara uma
correlagdo alta entre as questdes. Porém se em um determinado grupo de
individuos em que o teste for aplicado for percebida uma correlagado baixa
entre as duas questdes, significara que as respostas foram aleatorias, tor-
nando o teste pouco confiavel.

Validagdo convergente: busca mensurar se os itens de um cons-
tructo possuem alto indice de explicagdo do mesmo, tendo em sua men-
suracdo a média das cargas fatoriais ao quadrado da variavel latente dese-
jada.

Validacdo discriminante: ¢ uma forma de mensurar se 0s cons-
tructos estdo separados de forma adequada, sendo principalmente repre-
sentados pelos seus indicadores constituintes € ndo por indicadores per-
tencentes a algum outro constructo.

Para tantos, alguns critérios sdo comumente apresentados na li-
teratura:

1) Critério de Fornell e Larcker: considerando que o quadrados das
cargas fatoriais sdo utilizados para calcular a varidncia média ex-
traida (AVE) dos componentes, o critério de Fornell e Larcker
propde que a variancia média extraida de cada varavel latente
deve ser maior que o quadrado da correlagdo entre as variaveis
latentes (FORNELL; LARCKER, 1981);

2) Cargas cruzadas: as cargas de uma dimens3o devem ter maior
valor quando testadas dentro da propria. Para tanto testa-se a efi-
cacia dos indicadores em todas as dimensdes do modelo a fim de
comparar seus valores (HAIR JR et al., 2014);

3) Correlacdo HTMT: proposto recentemente na literatura a valida-
¢do discriminante HTMT utiliza a correlagdo Heterotrait-Mono-
trait para aferir a discriminag¢do entre as varidveis latentes
(HENSELER; RINGLE; SARSTEDT, 2015).

Coeficiente de Determinacgdo (R?): O indice R? — também conhe-
cido como coeficiente de determinagao — indica a propor¢do de variancia

4 O exemplo é apenas para fins ilustrativos, entende-se que o contrario nem sempre
¢ verdadeiro, ou seja, aqueles que gostam talvez ndo comam por motivos diversos,
como, por exemplo, alergia.
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de uma variavel latente dependente explicada por um conjunto de varia-
veis latentes independentes, sendo calculada por meio dos residuos da re-
gressdo linear dos coeficientes de caminho.

Relevancia preditiva (Q?): O coeficiente Q> — também conhecido
como coeficiente de Stone-Geisser — representa o valor de relevancia pre-
ditiva do constructo (HAIR JR et al., 2014), é estimado por meio de uma
técnica conhecida como blindfolding*” (HAIR JR et al., 2014), que con-
siste em remover determinados itens das amostras e mensurar 0 novo mo-
delo gerado. O modelo predito*® pela amostra que sofreu blindfolding é
comparado com a amostra original para estimag@o do coeficiente, que
pode ser calculado como apresentado em (67).

SSE
2-1_22% 67
Q 330 (67)

Sendo SSE a soma dos quadrados dos erros gerados pela predi-
¢do e SSO ¢ a soma dos quadrados da amostra subtraida de sua média. A
remogao dos itens da amostra original ocorre em uma distancia pré-defi-
nida, recomendada pela literatura que se mantenha entre 5 e 12. Deste
modo, a cada distancia pré-definida, o item da amostra ¢ removido e subs-
tituido pelo tratamento escolhido pelo operador do algoritmo, comumente
pelo valor médio do conjunto de indicadores ao qual o item pertence. Um
valor de Q% maior que 0 ja é suficiente para caracterizar a significancia
preditiva de um indicador (HAIR JR et al., 2014).

E importante destacar que o indice Q2 pode assumir diferente va-
lores dependendo de como a predigdo for realizada. Na validag¢do cruzada
de comunalidades, a predigdo é realizada pelos escores das variaveis la-
tentes subjacentes, enquanto na valida¢do cruzada de redundancia, o in-
dice Q? ¢é obtido pelas variaveis latentes que estimam o bloco em questao.
A validagdo cruzada de redundancia é considerada a mais adequada para
examinar a relevancia preditiva de um modelo (CHIN, 2010). Na valida-
¢do cruzada de redundancia, o indice Q? é calculado como em (68).

47 Implementagdo disponivel no arquivo blindfolding.py.
8 Para a mensuracdo do valor do indice Q2 foi utilizada redundancia com validagio
cruzada (TENENHAUS et al., 2005).
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Tamanho de efeito (f2): O fator f2, conhecido como tamanho do
efeito, que mensura a influéncia de uma varidvel latente na outra é tam-
bém recorrente na literatura (PENG; LAI 2012). Ele pode ser calculado
pela expressdo apresentada em (69).

R-2

- R2
incluido excluido 69
L R (69)

incluido

Sendo R?,,, © valor de R obtido da regressdo linear dos coefi-

2

cientes do modelo original de LV; sendo influenciada por LVj, ¢ R0

(o)

novo valor de R’ obtido pela analise de um novo modelo em que nio se
inclui LVj. Desta forma descobre-se o tamanho do efeito de LV; em LVi.

Salienta-se que para avaliar a qualidade da ferramenta de avalia-
¢do do processo, ¢ necessaria valida-lo utilizando os critérios aqui apre-
sentados, consenso na literatura como sendo indispensaveis para tal
(HAIR et al., 2012; HAIR JR et al., 2014; HULLAND, 1999; WONG,
2013).

Sdo ainda propostas na literatura metodologias para calcular o
ajuste geral do modelo. Uma deles ¢ o Goodness-of-fit (GoF) do modelo,
conforme apresentado em (70), indicador controverso na literatura comu-
mente ndo indicado como parametro de métrica de confiabilidade do mo-
delo (HENSELER; SARSTEDT, 2013). Entende-se a dificuldade de uti-
lizar o GoF como critério global de avali¢ao por depender da média de R?
do modelo, indicador que possui valores de aceitagdo diferenciados de-
pendendo do contexto da pesquisa, ndo sendo possivel tragar uma faixa
de valores aceitaveis (HAIR et al., 2012).

GOF =% +R? (70)
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Uma proposicao de verificacdo do ajuste do modelo mais atual
diz respeito a analise do SRMR?*® (Standardized Root Mean Square Resi-
dual) do modelo (HENSELER et al., 2014), que busca verificar a dife-
renca entre a matriz de correlacdo observada e a matriz de correlagdo im-
plicita do modelo, permitindo mensurar a magnitude das discrepancias
entre as correlagdes observadas e as esperadas como uma forma de men-
surar a adequagdo do modelo.

A matriz de correcdo implicita (ICM) do modelo pode ser calcu-
lada a partir da matriz de covaridncia dos coeficientes de caminho e da
matriz de cargas, conforme (71).

ICM = Acov(p)A' (71)

Contudo, a literatura alerta para o uso desses indices enquanto
nao forem testados de maneira mais extensiva, sendo preferivel que o mo-
delo se atenha as valida¢Ges tradicionais:

Apesar dos avangos, ¢ uma questdo em aberto se 0s
indices de ajuste descritos adicionam algum valor
as analises da PLS-PM em geral. A PLS-PM foca
na predi¢do ao invés da explicacdo do modelo, e
por isso, requer um modelo de validagdo diferenci-
ado. [...] Nesse contexto, adequacdes (como efeti-
vado por SRMS), RMStheta e o modelo de adequa-
¢do exato oferecem pouco valor. De fato, eles po-
dem ser até prejudiciais ao modelo pois pode tentar
os pesquisadores a sacrificar valor preditivo em
prol de melhores “adequagdes” (Traducio livre®

4% Os novos critérios para adequagdo do modelo sugeridos para a PLS-PM (como o
SRMR) sdo, em sua maioria, herdados dos modelos classicos de adequagdo da mode-
lagem de equagdes estruturais baseada em covariancia, e, portanto, seu uso no algo-
ritmo tradicional da PLS-PM deve ser cauteloso. Sua utilizagao passa a ser mais ade-
quada em novos algoritmos como o PLSc-PM, que surgiu na literatura como forma
de mimetizar modelos baseados em covariancia (DIJKSTRA; HENSELER, 2015).
50 Texto original: Apart from these developments, it is an open question whether fit
measured as described above adds any value to PLS-SEM analyses in general. PLS-
SEM focuses on prediction rather than on explanatory modeling and therefore requires
a different type of validation. In this context, fit (as put into effect by SRMS),
RMStheta, and the exact fit test offer little value. In fact, their use can even be harmful
as researchers may be tempted to sacrifice predictive power to achieve better “fit”
(HAIR et al., 2017, apud http://www.smartpls.de/documentation/fit).
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de Hair et al, 2017, apud http://www.smar-
tpls.de/documentation/fit).

Devido as controvérsias relacionadas aos modelos de adequagao,
este trabalho fara uso apenas dos parametros de confiabilidade e validacao
para mensurar a pertinéncia do modelo apresentado. Apresentando os in-
dices de ajuste global apenas como relatos visando futuras analises a este
documento caso o entendimento de sua funcionalidade seja alterado.

3.2.6.1 Bootstraping

Para averiguar a confiabilidade dos dados estimados pela PLS-
PM ¢ recomendada também a utiliza¢do de uma técnica conhecida como
bootstraping, um método nao paramétrico que busca averiguar se 0s coe-
ficientes alvos do teste sdo significantes por meio do erro padrio das es-
timativas realizadas (CHIN, 1998)

No bootstraping novas amostras sao criadas com dados aleatori-
amente retirados das observacdes originais (com substitui¢do), estas
amostras sao utilizadas para estimar parametros desejados. O processo é
repetido até que um nimero suficientemente grande de amostra seja cri-
ado, para que sua média e intervalo de confiabilidade sejam calculados
para validar o resultado (EFRON; TIBSHIRANI, 1993; HAIR JR et al.,
2014). Este tipo de abordagem se torna necessaria pois o0 PLS-PM néo
assume que os dados sdo normalmente distribuidos, dessa forma testes
paramétricos de significincia comumente utilizados em analises de re-
gressdo ndo podem ser empregados.

No bootstraping realizado para averiguagao da significancia dos
coeficientes de caminhos estimados pela PLS-PM, ¢ possivel aproximar
o t-value®* como em (72), aproximando a relacio do t-value para uma
distribui¢do ndo paramétrica. A partir deste valor de t-value, o p-value®
pode ser estimado utilizando o nimero de replicagdes decrescido de 1
como graus de liberdades.

51O t-value busca mensurar se hé diferenga significante entre duas populagdes, ou, no
caso especifico deste trabalho, se ha diferenga significante entre a média de uma po-
pulacdo e o valor da hipotese. De forma geral, o t-value mede a diferenga entre uma
estatistica observada e seu parametro de populagdo em unidades de errado padrao.
Para ser considerado adequado o t-value deve ser maior que 1,96 (WONG, 2013).

52 De forma geral o p-value, também conhecido como probabilidade de significAncia
¢ a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela
observada em uma amostra. Ou seja, mensura o quio extrema uma observagao €.
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b
sd (5, (72)

t-value =

Na técnica tradicional de estimag@o de significancia por meio de
bootstraping, conhecida como percentile, os limites superior e inferior da
significancia sdo pré-fixados, Para obter uma métrica mais adequada dos
limites superior e inferior pode-se utilizar o algoritmo de bootstraping
conhecido como BCa® (bias-corrected and accelerated), que visa ajustar
os intervalos de confianga da métrica automaticamente, permitindo que
ndo fique a cargo do operador a defini¢ao da escala adequada aos dados
(EFRON, 1987; EFRON; TIBSHIRANI, 1993). Este tipo de ajuste de in-
tervalos se torna particularmente importante aos dados apresentados neste
trabalho devido a sua caracteristica ndo normal, que pode gerar limites
inferior e superior tendenciosos.

Os intervalos de confianga BCa sdo dados por ¢, € o, , calcula-

dos conforme apresentado em (73).

5 o 5@
. Z,+z
=0 Ij+————
1-4a(Z, +z'*)

5 (1-a)
2,+1
— 3 0
o, =P| Ij+ ———F—— o
1-4(2,+z"")

0

(73)

Onde @ (.) se refere a distribui¢do normal padrdo acumulada e
7V ¢ o ponto de percentual @ de uma distribuigio normal padrio. Ja os
termos 7, e a se referem respectivamente ao viés corrigido e a aceleragao.
O viés corrigido € obtido pela propor¢éo de replicagdes que sdo menores
que a replicagdo original, conforme apresentado em (74).

.~ (WJ (74)
Brep

53 Implementagdo disponivel no arquivo bootstraping.py.
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Sendo 6 o valor estimado pela replicagdo original, 8*(b) é o
valor estimado pela replicagdo de ordem b, com um total de Brep replica-
¢oes. De forma geral, o viés corrigido representa a discrepancia entre a

mediana de 8*¢ 6 de forma padronizada.

O calculo da aceleracgdo ¢ feito com o auxilio de uma técnica cha-
mada jackknife, que precede o conceito de bootstraping, e interage sobre
todo os dados fornecido, criando novas amostras, cada uma delas exclu-
indo apenas uma das observacdes originais. Pode-se calcular a aceleragdo
conforme (75).

n

Z(é(.) _é(f))
a=—->=-= (75)

n

6(2 (é(-) - é (l'))Z)al2

i=1

Sendo 0 () @ estimativa feita pela amostra jackknife de ordemi e

A

6,

)€ a média das estimativas obtidas por todas as amostras jackknife.

3.2.6.1.1 Boolen-Stine Boostraping

O método de bootstraping de Boolen-Stine propde impor o mo-
delo desejado ao conjunto de dados coletados, fazendo com que o boo-
tstraping seja realizado sob este modelo. Isso permite utilizar a técnica
como um teste de adequacao do modelo.

Impondo a covaridncia do modelo estrutural na base de dados,
busca-se mensurar a hipotese nula de que o modelo ¢ verdadeiro. Para
tanto, a matriz de dados inicial deve ser transformado como (76).

BS = (X — X)cov(X) 2 IcM /2 (76)

As subamostras do método desejado (tais como percentile e BCa)
passam a ser extraidas do conjunto de dados transformados BS e o p-value
mensurado ¢ utilizado como um indice de qualidade.
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3.2.6.2 Analise de Segmentos

Durante a analise feita pela PLS-PM ¢ assumida a homogeneida-
des dos dados, ou seja, todas as observagdes supostamente sdo bem repre-
sentadas por um unico modelo estimado. Contudo, podem existir hetero-
geneidades nos dados ao longo das observagdes, o que pode gerar resul-
tados enviesados ao se estimar os dados por meio de um modelo unico
(TRINCHERA, 2007).

As heterogeneidades podem ser pré-definidas (aplicagdes em
grupos de respondentes previamente segmentados) ou definidos posteri-
ormente por meio de algoritmos proprios. Os segmentos definidos sdo
submetidos a uma comparacao estatistica de grupos a fim averiguar se sao
diferentes em um nivel de significancia definido pelo operador. O obje-
tivo desta analise é comprovar se um modelo global ¢ suficiente para ana-
lisar todos os dados.

Deve-se salientar que métodos de segmentacao tradicionais nao
sdo adequados aos contexto da modelagem de equagdes de estruturais por
ignorarem o modelo de caminhos previamente definido pelo pesquisador
(SCHLITTGEN et al., 2016).

A busca por heterogeneidades ndo observadas ¢ uma area em
constante expansdo no ambito da PLS-PM (HENSELER; HUBONA;
RAY, 2016), em seus estudos ja foram desenvolvidos métodos utilizando
mistura finita® (SARSTEDT et al., 2011), difusidades do sistema®
(ROMANO, 2007), arvores de segmentagdo® (SANCHEZ, 2009), re-
gressdes ponderadas iterativas® (SCHLITTGEN et al., 2016) € modelos
baseados em distAncia® (BECKER et al., 2013; TRINCHERA;
SQUILLACCIOTTI; VINZI, 2006; VINZI, 2008) tais como algoritmos
genéticos (RINGLE et al., 2013). A Figura 24 apresenta um diagrama de
métodos comumente encontrados na literatura.

Neste trabalho, para avaliar as heterogeneidades ndo-observadas
do sistema serdo apresentados os resultados provindos de algoritmos ja
presentes na literatura e também de técnicas experimentais adaptadas.

54 FIMIX-PLS

55 FPLS-LCD

5 PATHMOX

57 PLS-IRRS

58 PLS-POS, REBUS-PLS, PLS-TPM
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Figura 24 - Métodos de busca por segmentagdes em PLS-PM.

Segmentacdes
em PLS-PM
v v v v
PATHMOX | | B3seadas em | | oyypys by g A priori PLS-IRSS
Distancia
Sanchez (2009) | Sarstedt et al. (2011) Schlittgen et al. (2016)
12 geracéo
v Y v Y
PLS-TPM FPLS-LCD | | REBUS-PLS 22 geracio
Trinchera, Romano (2007)  Trinchera (2007)
Squillacciotti e ¢ . ¢
Vincenzo Esposito
(2006) PLS-POS PLS-GAS || PLS-CPSO

Beckeretal.  Ringle et al. (2013)
(2013)

Fonte: autoria propria.
3.2.6.2.1 Comparagdo de segmentos

A comparagdo entre grupos busca verificar se o resultado da
comparacao entre os coeficientes de caminhos entre os grupos possui uma
diferenga com significancia maior que 5%. Ele baseia-se em comparar os
grupos utilizando o #-test calculado com base nas subamostras do boo-
tstraping (KEIL et al., 2000). As hipoteses testadas nesta parte consistem
em:

e Hy: as populagdes pesquisadas sdo significativamente iguais;
e Hi: as populagdes pesquisadas sdo significativamente diferentes;
De forma geral, consideram-se dois grupos G ¢ G2, cada um
com um nimero respectivo de amostras (7; e n2). Compara-se os coefi-
. . . G G .. , .
cientes de caminho dos dois grupos: B contra S}, o objetivo ¢ averi-

guar se eles sdo significativamente semelhantes. Para isso, seguem-se as
seguintes etapas (SANCHEZ, 2013):
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e Calcula-se o PLS-PM para cada um dos grupos, obtendo os coe-

. G G
ficientes S e B’ ;

e Separa-se os dados em dois grupos, € o bootstraping é rodado
separadamente para cada um;

e Para cada amostra do bootstraping, o PLS-PM ¢ recalculado para
reobter os coeficientes de caminho;

e Depois de rodar todas as subamostras, o desvio padrio € esti-
mado;

e O desvio padrio ¢ utilizado, de forma paramétrica, para calcular
o t-test.

Para uma distribui¢do paramétrica, a equagdo para calculo do #-
test ¢ apresentada em (77), que segue uma distribuicdo t com n, +n, =2

graus de liberdade, sendo e S;, os desvios padrdes de cada um dos gru-
pos.

B - B
n —1)° n, —1)?

l+i (n, ~1) std, + (n, =1) std,,

n n (n1+n2_2) ' (n1+n2_2)
Contudo, para que esse teste possa ser utilizado, € necessario
aplicar o teste de Levene que compara a variancia de observagoes de dois
grupos (SARSTEDT; HENSELER; RINGLE, 2011). Para evitar proble-
mas relativos a distribui¢do foi utilizada a alternativa para distribui¢des

ndo-paramétricas, que ¢ condizente com os principios da PLS-PM, em
que o t-test pode ser reescrito como em (78).

t:

(77)

Bt = By
J(m—l) sd, + ™) g

m) o ()

t= (78)

Os graus de liberdade devem ser estimados como em (79).
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(79)

‘ MDD j
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3.2.6.2.2 Avaliacdo de invariancia de medi¢do

Na analise entre segmentos outro fator a ser considerado € a in-
variancia de medigdo, que contrasta, por exemplo, se diferentes respon-
dentes interpretam um constructo de uma mesma maneira, ou seja, se de-
vido a diferengas culturais ou de género os respondentes ndo possuem
uma interpretacdo diferente do constructo sob analise (HENSELER;
RINGLE; SARSTEDT, 2016).

Para tal analise € proposta na literatura uma técnica dividida em
trés partes (HENSELER; RINGLE; SARSTEDT, 2016):

Invariancia de configuracdo: consiste em manter constantes a
configuracdo do modelo, ou seja, verificar se tradu¢des ndo podem ter
deturpado os medidores, ou mesmo se as configuragcdes de execucao do
algoritmo e do tratamento dos dados se mantiveram as mesmas ao longo
do processo de andlise.

Invaridncia composicional: consiste em verificar se 0s escores
das variaveis latentes sdo criados igualmente entre os grupos. Para asse-
gurar essa invariancia define-se um coeficiente de correlagdo entre os gru-
pos analisados, conforme (80):

c=cor(Y,,Y;) = cor(W X, W; X) (80)

Na equag@o, os pesos fatoriais de cada grupo sdo multiplicados
pelos dados gerais (contendo todas as observagdes), criando escores in-
termediarios que devem ser comparados, desejando-se que o resultado da
correlacdo seja 1.

Para garantir a fidelidade do teste, ¢ utilizada uma técnica de per-
mutagdo — as observagoes sdo alocadas aleatoriamente para agrupamentos
de mesmo tamanho dos agrupamentos originais inlimeras vezes, sem re-
peticdo — para estimar novas correlagdes entre possiveis agrupamentos.
Ao final, caso a correlacdo original seja menor que o quantil de 5% da
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distribui¢do empirica da permutagdo, deve-se rejeitar a hipotese de inva-
ridncia composicional, do contrario, ela € a0 menos parcialmente garan-
tida.

Igualdade dos valores médios e das varidncias dos compostos: 0
ultimo passo consiste em assegurar a igualdade entre as médias e varian-
cias dos grupos associados a pesquisa de forma a assegurar a invariancia
total, ou apenas parcial.

Neste passo o algoritmo da PLS-PM ¢ executado em um unico
conjunto de dados contendo as observagdes de ambos os grupos, € a partir
de um processo de permutacdo sdo selecionados um niimero de escores
igual ao nimero de observac¢des do primeiro grupo e também um numero
de escores igual ao nimero de observagdes do segundo grupo. Ao resul-
tado dessas permutagdes pode-se avaliar a invariancia da média dos com-
postos, verificando a hipotese de que a diferenca entre suas médias € nula

(81).

~<
|
<
Il
o

(81)

Para averiguar a equivaléncia de variancias o processo € similar,
mas exige uma analise da razio logaritmica entre os escores permutados
(82).

log(Y;) —log(Y;) =0 (82)

A invariancia de ambos os casos ¢ considerada verdadeira se o
resultado de (81) e (82) estiverem contidos dentro do intervalo de confi-
anga 95% da permutacgao.

3.2.6.2.3 Segmentagdo por REBUS-PLS

Uma das possiveis maneiras de encontrar heterogeneidades nao-
observadas dentro da PLS-PM ¢ conhecida como REBUS®® (Response
Based Unit Segmentation), um algoritmo desenvolvido para encontrar
classes latentes dentro de um modelo global (SANCHEZ, 2013; VINZI,
2008). O algoritmo segue os seguintes passos:

1) Estimar do modelo global da PLS-PM;

59 Implementagdo disponivel no arquivo rebus.py.
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2) Encontrar as comunalidades e os residuos estruturais de todas as
observagoes do modelo global;

3) Realizar um agrupamento hierarquico dos residuos encontrados
anteriormente;

4) Escolher um nimero de classes do dendograma obtido no passo
anterior;

5) Atribuir as observagdes a cada um dos grupos de acordo com a
analise hierarquica realizada;

6) Estimar os modelos locais para as classes definidas;

7) Encontrar a medida de proximidade de cada uma das observagdes
com respeito ao modelo local;

8) Atribuir a cada uma das variaveis ao modelo local mais préoximo
e voltar para o passo 6 até que a estabilidade do pertencimento as
classes seja alcancada;

9) Descrever as classes obtidas de acordo com as diferencas entre
os modelos locais.

O algoritmo REBUS-PLS disponivel no pacote plspm®® imple-
mento na linguagem R utiliza um algoritmo de segmentagdo identificado
como Ward que mais tarde recebeu criticas na literatura (MURTAGH;
LEGENDRE, 2014) por nido implementar de maneira coerente o algo-
ritmo originalmente proposto por Ward®! (WARD, 1963). Na implemen-
tacdo desta tese o algoritmo atualizado foi utilizado, a segmentagdo por
minima variancia de Ward pode ser definida como em (83).

V] +s] M v :
d(u,v) = d(v,s)? + ————d(v,t)> + ————d(s,t)
\/ll +[s[+[t VI +[s] +t [V]+[s]+ [t

(83)

A segmentagdo de Ward ¢é aplicada nos residuos da estimagao
PLS-PM, tanto nos resultados da estimagao interna (estrutural) quanto nos
resultados da estimacdo externa (medicao). Os residuos do modelo de me-
dicdo sdo calculados como a diferenca entre os manifestos reais e os ma-
nifestos estimados pela multiplicagdo dos escores da variaveis latentes e
as cargas fatoriais estimadas, conforme (84).

60 Codigo fonte disponivel em https://github.com/gastonstat/plspm
61 Os pacotes estatisticos atualmente definem a implementagdo anterior do algoritmo
de Ward como Ward.D1 e a versao corrigida como Ward.D2.
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Tiapk = Xipg ~ Aoak

Vi (84)

Os residuos estruturais sdo estimados como a diferenga entre os
escores das variaveis latentes endogenas e a estimagdo interna das varia-
veis latentes obtida pelos coeficientes de caminho, conforme apresentado
em (85).

¢ = Yijk - ﬂqjkYijk (85)

A partir dos residuos calculados, Trinchera (2007) sugere um cal-
culo de proximidade, definido como closeness measure que considera os
residuos do modelo de medigdo padronizados pelas comunalidades (car-
gas fatoriais ao quadrado) do modelo, e os residuos estruturais padroniza-
dos pelos coeficientes R?, conforme apresentado em (86).

CM,, = |- q=1j e (86)
Z O-Iqjg/ Z é’lqj/
i=1 j=1q=1 i=1 j=1q=L
N-2 N-2

Cada uma das observagdes tem o seu grau de proximidade calcu-
lado, mantendo-se no segmento as que possuam maior adequagdo a mé-
trica.

Embora tenha sido bastante consolidada no final da década pas-
sada, o REBUS-PLS vem caindo em desuso diante de solugdes conside-
radas mais modernas e eficientes na literatura (BECKER et al., 2013;
RINGLE et al., 2013)

3.2.6.2.4 Segmentagdo por algoritmos genéticos

A busca por heterogeneidades ndo observadas utilizando algorit-
mos genéticos foi proposta por Ringle et al., (2013) e até o momento da
redacdo deste documento ndo estava disponivel em nenhum dos aplicati-
vos comerciais ou ndo para estimagao PLS-PM. Contudo, apesar da pouca
utilizacdo do algoritmo pela falta de disponibilidade, os resultados apre-
sentados pelos autores sugerem resultados de segmentacdo aceitaveis.



146

O uso da técnica nesta tese, por meio de uma releitura do algo-
ritmo original, tem como objetivo difundir a técnica por meio da disponi-
bilizac¢ao do seu codigo fonte e a apresentacdo de técnicas computacionais
sofisticadas de descobrimento de heterogeneidades ndo observadas na es-
timacdo utilizando PLS-PM, uma area em crescimento (HENSELER;
HUBONA; RAY, 2016).

Os algoritmos genéticos sdo um conjunto de técnicas de busca e
otimizag@o que seguem os principios da evolugdo natural. Em seu uso os
parametros de busca sdo denominados cromossomos, ¢ fazem parte de
uma populagdo. Inicialmente uma populagao aleatéria € criada, utilizando
dados aleatorios em seus Cromossomos (MAULIK;
BANDYOPADHYAY, 2000).

A partir da populagéo inicial criada, ¢ adotado um modelo de so-
brevivéncia do mais apto (sendo a aptiddao baseada na fungdo objetivo da
segmentac¢do, quanto mais perto do objetivo, mais apto), em que apenas
os cromossomos mais adaptados sdo selecionados para serem herdados
por uma geragao futura da populagdo por meio de operadores biologicos
como mutacao e cruzamento (MAULIK; BANDYOPADHYAY, 2000).

O objetivo da PLS-GAS ¢ localizar os segmentos com a menor
soma de residuais do modelo interno e do modelo externo, ou seja, mini-
mizar a equagdo apresentada em (87).

F= Zo-r?mk + Zé/nzlk (87)

nmk nlk

Para isso os seguintes passos sdo adotados:

1) Inicia-se a populagdo com um ntimero pré-determinado de indi-
viduos, atribuindo para cada individuo segmentos aleatorios para
cada um dos manifestos originais.

2) A cada um dos segmentos criados € aplicado o algoritmo PLS-
PM, seus respectivos residuais sdo calculos e sua adequagdo é
calculada como previamente apresentado em (87).

3) Cada um dos indices de adequagdo dos individuos ¢ utilizado
como probabilidade em uma sele¢do conhecida como Roulette
Wheel.

4) Os dados selecionados podem sofrer cruzamentos ou mutagdes,
de acordo com probabilidades definidas pelo operador, criando
novos segmentos em uma nova populagao (geracao).

5) Para a nova geragdo, sdo repetidos os passos 2 ao 4, até que um
nimero maximo de geragdes (iteragdes) seja alcancado.
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Na selegdo natural, a probabilidade de um individuo ser selecio-
nado ¢é apresentada na equagdo (88) e é relacionada ao nivel de adequag@o
do individuo e ao nimero total de adequagdes na populacao.

F
p= (88)

N
2F

j=1

3.2.6.2.5 Segmentagdo por enxame de particulas

Algoritmos de inteligéncia de enxame sdo aqueles nos quais o
comportamento coletivo dos individuos seguem padrdes inspirados em
inteligéncia coletiva, estando entre os mais populares o Ant Colony Opti-
mization (responsavel por investigar algoritmos probabilisticos inspirados
no comportamento das formigas) e o Particle Swarm Optimization (res-
ponsavel por investigar algoritmos probabilisticos inspirados, por exem-
plo, no pastoreio) (BROWNLEE, 2011).

Na Particle Swarm Optimization as particulas sdo atualizadas em
relacdo as suas posi¢des atuais, modificadas a cada iteragdo pela sua res-
pectiva velocidade, conforme apresentado na equagdo (89) e na (90).

Vo =V t Clrl( pospbest - posn—l) + C2'r2'( posgbest - posn—l) (89)
pos, = pos, , +V, (90)

Onde:

Ci e C; - pesos relativos respectivamente a importancia da parti-
cula e do enxame
pos

pest - Melhor posicdo ja atingida pela particula

POS e - melhor posicdo global do enxame

Pela popularidade do Particle Swarm Optimization (PSO), neste
trabalho testa-se a sua adequagdo a segmentagdo em PLS-PM. Contudo,
seu uso ¢ mais adequado para variaveis continuas, portanto, para adequar
a PSO (KENNEDY; EBERHART, 1995) ao problema de segmentagéo
presente, foi utilizada a técnica CPSO (Combinatorial Particle Swarm
Optimization) apresentada por Jarboui et al. (2007) visando problemas de
otimizac¢do combinatoria.
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Na CPSO as indicagdes dos agrupamentos em que cada observa-
¢do pertence sdo compreendidas como posigdes, e atualizadas a cada in-
teracdo. O calculo da posi¢do atual de cada indicador também se baseia
em um calculo de velocidade.

A velocidade das particulas é atualizada conforme apresentado
em (91), em que Yy, € uma variavel utilizada para permitir a transi¢do do

estado combinatodrio para o continuo, conforme (92).

v, =v,, +C.r.(-1-cc,)+C,.,.(L-cc,) (91)

1 S€ X = POS o
cc, = - 56 X7 POhban 92)
" |-loul aleatorio se (X = POSyq = POS )
0 de outra forma

Desta forma, a variagdo de velocidade depende da variavel y, ,

que ¢ posteriormente ajustada antes de interferir na posi¢do das particulas,
conforme (93).

1 sey,,+v, >ajuste
cc,=<-1 sey, ,+v, <-ajuste (93)
0 de outra forma

A posicao atual de cada particula ¢ entdo atualizada conforme
(94)
pos secc, =1
pos = pos secc, =-1 (94)
numero aleatério de outra forma

gbest

pbest

Valores pequenos definidos para o ajuste forcam o algoritmo a
tender a assumir os valores de POSy., ou POS,. (intensificagdo), en-

quanto valores grande for¢am o algoritmo a assumirem valores diferentes
(diversificacdo).

Na proposi¢ao do uso da CPSO para a segmentagdo da PLS-PM,
em um algoritmo doravante definido como PLS-CPSO tem-se o mesmo
objetivo definido anteriormente de localizar os segmentos com a menor
soma de residuais do modelo interno e do modelo externo.
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3.2.6.2.6 Segmentagdo por misturas finitas

Proposto por Hahn et al., (2002) e mais tarde adaptado por outros
pesquisadores (RINGLE, 2006; SARSTEDT et al., 2011), o método FI-
MIX-PLS busca combinar a PLS-PM com a classificacdo provinda de
misturas finitas. Modelos de mistura sdo modelos probabilisticos que vi-
sam representar a presenca de subpopulagdes dentro de uma populagdo
geral, sem exigéncia de segmentagdo prévia a partir de uma distribui¢do
de misturas (ponderada por pesos).

Diversos métodos de segmentacdo sugerem o uso de misturas fi-
nitas como método prévio para determinar o niimero de segmentos a se-
rem buscados (RINGLE et al., 2013; SCHLITTGEN et al., 2016) devido
a existéncia de indices concretos de adequacao.

O método FIMIX-PLS tem como base a fun¢do densidade pro-
babilidade de uma distribuicdo multivariada normal, apresentada na equa-
¢ao (99).

e(—%(x—?)'cor’l(x—ﬂ) (95)

1
X) = T K —
@27)"2, [|cor|

Na adaptagdo para a PLS-PM, as varidveis de interesses sdo os
escores das variaveis latentes (Y), que sdo posteriormente divididos em
escores das variaveis latentes endogenas (independentes e simbolizadas
por 77 ) e escores das varidveis latentes exdgenas (dependentes, simboli-

zadas por &).
Assume-se que 7; ¢ distribuido em funcdo de mistura finita de
densidades normais multivariadas condicionais, conforme (96).

SEG

77i - z pseg f (ni | éi ! Bseg ’Fseg ’IPseg)
seg=1
(96)

e 1 (Baag+Tseq ) Wieg " (Beeg 1+ g )

Onde:
SEG — niimero de segmentos definidos;

N, —ntmero de varidveis latentes endogenas;
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B — matriz dos coeficientes de caminho entre as variaveis laten-
tes endogenas;

I" — matriz dos coeficientes de caminho relacionados as varia-
veis latentes exogenas;

YV — matriz diagonal com a variancias das regressoes dos coefi-
cientes de caminho;

P, — vetor das propor¢des das misturas finitas de cada segmento.

As propor¢des de mistura dos segmentos estdo sujeitas a
SEG

pseg >0’ vseg ¢ Z pseg :1 °

seg=1
E importante frisar que os coeficientes de caminho passam a ser
estimados por minimos quadrados ponderados relacionados as propor-
¢oOes das misturas finitas de cada uma das variaveis observaveis.

Supondo que o vetor 7; seja independente, sua funcdo de veros-
similhanca ¢ dada por (97).

| SEG 1 . -1
(=75 (Bseg7li +seq i) Wseg ™ (Boeg 71 +1 seq i ))
fL:H(Z'DSEg—NV e % seg /i g g g7l g )
i=1 seg=1 (27) 2 |\P

seg

7

O modelo ¢ posteriormente estimado por meio do algoritmo de
expectativa e maximizag¢ao (EM) para maximizar a fun¢do log-verossimi-
lhanga®?. O algoritmo ¢ dividido uma parte relativa a expectativa (E-step)
e uma parte relativa a maximizagdo (M-step).

Antes de iniciar o algoritmo EM, o PLS-PM ¢ rodado, e os esco-
res das varidveis latentes sdo utilizados para comegar o processo de ma-
ximizagdo. Deste escores, as propor¢des das misturas finitas recebem pe-
sos iniciais aleatorios, ¢ uma estimagdo inicial ¢ realizada para

T L R

seg? ™ seg? - oseg’?
O algoritmo ¢ iniciado com a realiza¢do de um passo de expec-
tativa (E-step), em que novas propor¢des de mistura p sdo estimadas.
No passo de maximizagdo (M-step), as novas propor¢des de mis-
tura sdo utilizadas na nova estimagdo de B, ,I",,, P, V. » POT MEIO

seg ! seg !

de minimos quadrados ponderados. A cada nova maximiza¢do a fungéo

62 A fungdo log é uma fungdio monétona.
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log-verossimilhanga (98) é estimada a fim de averiguar a convergéncia
desejada foi alcangada.

| SEG

InfL= Z z In(f (ni | §| ) Bseg ’rseg '\Pseg )) (98)

i=1 seg=1

Sugere-se que o FIMIX-PLS seja rodado diversas vezes a fim de
verificar se ele ndo esta convergindo para um minimo local (HAHN et al.,
2002; SARSTEDT et al., 2011).

Sendo o numero inicial de segmentos desconhecidos, reco-
menda-se a repeticdo do algoritmo para diferentes combinagdes e a pos-
terior aplicag¢do de indices de adequacdo, tais como o AIC (Akaike’s In-
formation Criteria), apresentado em (99) (AKAIKE, 1974) ou o BIC (Ba-
eysian Information Criteria) apresentado em (100) (SCHWARZ, 1978).

AIC,, =-2In fL + 2N, (99)
BIC,, =-2In fL+In(I)N,, (100)

Em que N representa o nimero de pardmetros livres como em

(101), sendo R ¢ o niimero total de variaveis preditoras em todas as re-
gressdes do modelo.

Nge = (SEG ~1)+ KR+ KN, (101)

Por fim, para diferentes nimeros de segmentos utilizados como
entrada do FIMIX-PLS, seleciona-se como adequado o niimero de seg-
mentos com maior indice de adequagao.

3.3 REGRESSAO FUZZY

A regressao fuzzy foi proposta na literatura como forma de con-
siderar as incertezas dos coeficientes de uma regressao linear, para, por
exemplo, adicionar as incertezas da condicdo humana a uma andlise
(TANAKA; HAYASHI; WATADA, 1989; TANAKA; LEE, 1998;
TANAKA; UEJIMA; ASAI 1982).

Este tipo de analise foi inicialmente proposta por Tanaka et al.
(1982) com base nos conceitos das funcdes difusas (fuzzy) apresentadas
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por Zadeh (1973) que buscavam levar em conta as incertezas naturais pre-
sentes nos fendmenos.

Enquanto que, para as regressoes lineares tradicionais o desvio
entre os valores observados e os estimados eram identificados como erros
nas observagdes, Tanaka et al. (1982) assumiram que essas diferengas
ocorriam por causa da difusdo ou vagueza do sistema mensurado. Dessa
forma, os pardmetros fuzzy de um sistema linear mensurado pelo modelo
proposto pelos autores correspondem a distribuicao de possibilidade do
sistema, sendo responsaveis por medir a sua incerteza.

3.3.1 Regressao Possibilistica

Por gerar parametros correspondentes a distribui¢do de possibi-
lidade de um sistema, o modelo de Tanaka et al. (1982) ficou conhecido
na literatura como regressdo possibilistica e tem como forma geral a equa-
¢do apresentada em (102).

J=A +AX +..+AX (102)

Sendo X =[X;, X, ..., X, ]T um vetor de variaveis independentes e
A= [A), A, vy A]T um vetor de coeficientes fizzy denotados na forma de
uma fung¢do de pertinéncia triangular por Aj =(a,.a,) , tendo a sua perti-

néncia descrita por (103).

1—|a°_aXI a. —a,<a <a +a, Vj=12,..,N
u(a)=1" a, T o LT
i 0 caso contrario

(103)

Sendo a. e ay respectivamente o ponto central e a dispersdo ma-
xima considerada da func@o, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Fungdo de pertinéncia triangular.

A centro
1 .
0 i
W
ac-ac ac act+ ay
propagacdo propagacdo
esquerda direita

Fonte: o autor.

Dessa forma, a regressao apresentada em (102) pode ser reescrita
como em (104).

yz(aCO'awo)_'_(acl'awl)xl+"'+(acn’awn)xn (104)

Ou na formulacdo geral apresentada em (105).

T = (B0, 800) + 3 (8 Bun) %, (105)

=1

De forma diferente da regressdo tradicional, o desvio entre os da-
dos e 0 modelo estimado dependem da imprecisdo dos parametros e néo
dos erros de medigdo, neste mister o modelo de Tanaka propde que para
minimizar a incerteza do modelo a ser estimado pode-se minimizar o es-
palhamento total dos coeficientes fuzzy do sistema (ROMANO, 2007).

Este espalhamento pode depender ainda de um grau de pertinén-
cia conhecido como “fator h”, definido pelo operador e que especifica o
grau de viabilidade das condi¢des do sistema (SHAPIRO, 2005). Quanto
maior for o grau de viabilidade, maior ¢ o espalhamento do sistema, con-
forme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Fungdo de pertinéncia triangular considerando o intervalo h.

>

ac- Ay [ | | ac+ aw
[ I |

a-(l-hay, % a-+(L-h)ay,

Fonte: o autor.

A Figura 27 ilustra o comportamento do espalhamento do sistema
com o incremento do fator h, tanto para a direita quanto para a esquerda
da parte central do sistema. Tanaka e Guo (1999) sugerem que o indice 4
pode ser mantido em 0 se a quantidade de dados for considerada sufici-
ente, contudo, se a quantidade de dados for apenas metade do que seria
adequado, pode-se manter o indice 4 em 0,5.

Figura 27 - Exemplo de aumento do intervalo fiizzy com o incremento do fator h.

Fonte: adaptado de Shapiro (2005).
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A partir dessas consideragdes, Tanaka et al. (1982) reduziram a
regressdo possibilistica a um problema de programagio linear® cujo ob-
jetivo é minimizar o espalhamento do sistema, ou, as suas incertezas, con-
forme apresentado em (106) sujeito as restri¢cdes presentes em (107).

minJ = Za,w i (106)

8.8y

>

sujeito & ( aicxijj 1- h)( a,Wx,JJSyj

i=1

Sac)ronfgan

i=1 i

a, >0

[\

Y, (107)

Embora ainda presente na literatura devido a sua facilidade de
implementacao e menor custo computacional comparado a modelos apri-
morados (CHAN; WUZ, 2007; ROMANO, 2007; SHAPIRO, 2005), a
regressao possibilistica utilizando programacao linear tem recebido varias
criticas, algumas delas sdo listadas por Shapiro (2005):

e O modelo apresentado por Tanaka se assemelha a regressao li-
near, mas ndo ha evidéncias de como ele se relaciona com o con-
ceito classico de minimos quadrados (DIAMOND, 1988).

e Alta sensibilidade a outliers®;

e Tendéncia a se tornar multicolinear conforme maior nimero de
variaveis independentes sdo coletadas;

e Nao ha interpretagdo propicia a respeito do intervalo de regressao
fuzzy.

Neste mister, a literatura vem apresentando alternativas para a
regressao possibilistica utilizando programacgao linear, tais como: regres-
sdo fuzzy utilizando minimos quadrados (DIAMOND, 1988), regressao
fuzzy rigida® (DONOSO, 2006), regressdo linear fuzzy por partes®®
(BISSERIER; GALICHET; BOUKEZZOULA, 2008; YU; TZENG; LI,

63 Para as otimizagdes presentes neste trabalho, foi utilizado o solver Gurobi
(GUROBI OPTIMIZATION, 2016).

64 Valores atipicos que apresentam grande afastamento dos demais.

85 Ridge regression.

6 pjecewise regression.
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1999), regressdo fuzzy com redes neurais lineares (ISHIBUCHI;
TANAKA, 1992) e nao lineares (PANDIT, 2014).

O proprio Tanaka continuou trabalhando no aprimoramento do
modelo, um deles utilizando programacao quadratica, que segundo o au-
tor, aumenta a tendéncia dos coeficientes de se tornarem difusos quando
comparado ao modelo inicial (TANAKA; HAYASHI; WATADA, 1989).

A regressdo possibilistica utilizando programagdo quadratica
parte da minimizagdo quadratica do espalhamento da fungéo, conforme
apresentado em (108).

: _ o t 2
mind =3 (@, %) (108)

A func¢@o pode ser reescrita como apresentado em (109), com o
acréscimo de um novo termo, em que & ¢ um nimero positivo suficien-

temente pequeno, de modo que o termo £a'a,. seja adicionado a fungdo

objetiva para que (108) seja estritamente convexa® %, As restri¢des da
funcdo continuam as mesmas, conforme apresentado em (110).

minJ =, [ilxu b ja 225, (109)

sujeito & (zn:alc ”j @a- h)(ZaIW ”js Y,
S fa-m[Zan v ao

i i=1

a,>0

Para permitir uma otimizacdo capaz de diferenciar a possibili-
dade de propagagdo esquerda da possibilidade de propagacdo direita,
pode-se reescrever a regressdo possibilistica quadratica como em (111),
sujeitas as restricdes apresentadas em (112).

67 Fungdes convexas sio aquelas em que o segmento de linha entre dois pontos loca-
lizados no grafico da fungao estfio acima ou exatamente sobre o grafico. Funcdes es-
tritamente convexas possuem os segmentos de linha necessariamente acima do gra-
fico.

% Funcdes quadraticas e exponenciais sdo exemplos comuns de fungdes convexas.
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mln J= (ale+a|wR) (Z|Xu||xu| j(ale+a|wR)+§a|c a’IC (111)

CREWR IS

sujeito a [Za,C ”] a- h)(ZaIWL ”j
(iaicxi,-} - h)[i%xi,}z y, (1)

i=1
a, >0
2,5 >0

A partir dessa modificagdo a otimizacdo passa a considerar uma
fungdo de pertinéncia triangular ndo simétrica, conforme apresentado na
Figura 28.

Figura 28 - Fun¢do de pertinéncia triangular ndo simétrica.

A centro

I awL I awl I
ac- dwL dc dc T awr

Fonte: o autor.

3.3.2 Regressao Hibrida

As criticas ao modelo inicial de Tanaka, inclusive da incerteza de
como ele se relaciona com o modelo tradicional de regressao de minimos
quadrados (DIAMOND, 1988) levaram a criagdo de modelos hibridos.

Um desses modelos utiliza a integracdo da tendéncia central (pro-
vinda dos minimos quadrados) com a propriedade possibilistica
(TANAKA; LEE, 1998). Neste modelo busca-se minimizar o somatoria
das distancia quadradas entre os centros estimados dos coeficientes e as
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saidas observadas, conforme (113), em uma maneira correspondente ao
conceito dos minimos quadrados.

Z(yj_actxij)l (113)

A partir deste conceito foi proposta por Tanaka e Lee (1998) uma
nova fun¢o objetivo que combina os conceitos de minimos quadrados de
(113) com os conceitos possibilisticos, conforme apresentado em (114),
sujeito as restricdes apresentadas em (115).

minJ =k (v, -2 %) rk Y8 [ Pla, (14
' i=1 i=1

sujeito a (Za,c .,j 1- h)(_zn:a.w ”j

(ia.c U}(l—h)(ia.w .,jz (115)

i=1

a, >0

Neste aspecto, os coeficientes k; e ko sdo pesos arbitrados pelo
pesquisador de modo a aumentar ou diminuir respectivamente a impor-
tancia da tendéncia central e da propriedade possibilistica. Contudo, isto
implica em mais varidveis a serem definidas pelo operador no ajuste do
sistema, o que pode elevar seu grau de complexidade.

Ainda mantendo a tendéncia central do modelo, mas sem as ma-
zelas relacionadas a inclusdo de novas variaveis, Savic e Pedrycz (1991)
introduziram uma regressdo fuzzy em dois estagios até hoje considerada
importante pelos seus resultados e baixo custo computacional (CHAN;
WUZ, 2007). Na regressao fuzzy em dois estagios, primeiros sdo definidas
as tendéncias centrais do modelo, tipicamente por minimos quadrados or-
dinarios, que sdo posteriormente utilizadas como varidveis conhecidas na
otimizagao.

Seja ac um vetor de tendéncias centrais previamente definido, a
regressdo fuzzy em dois estagios pode determinar o espalhamento como
em (116) sujeito as condigdes apresentadas em (117).
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minJ = X 116
a\:, ;a'lwxlj ( )

sujeito a (Zn: aX; j -(1- h)[zn: a,X; j <y,

i=1
n

(ZaicxijJ—i_(1_h)(iaiwxij)2yj (117)

i=1
a, >0
Esse modelo pode ser expandido para utilizar programagéo qua-
drética de forma a aumentar a tendéncia difusa dos coeficientes. Reescre-
vendo (116) em sua forma quadratica, ¢ possivel chegar a (118), muito
semelhante ao modelo de Tanaka; Hayashi e Watada (1989), porém, sem
anecessidade de adi¢do do £a'a,, pois o vetor ac ja é definido no primeiro

estagio da regressdo e ndo necessita ser otimizado, fazendo com a fungéo
seja naturalmente estritamente convexa.

minJ =a,’ (Z:‘inj”xij |T]aiW (118)

Com a regressao fuzzy em dois estagios € possivel manter a ten-
déncia central original do modelo, que pode ser substituida por outros ti-
pos de estimacdo (ridge, minimax), ¢ minimizar os espalhamentos com
base nestes valores para incluir as incertezas humanas no modelo.

3.3.3 Indice de Confiabilidade

Como forma de interpretar os resultados de uma regressao fuzzy
e colaborar para a interpretago a respeito do intervalo de regressdo, Wang
e Tsaur (2000) propuseram um indice de confiabilidade que mede a vari-
acdo entre os limites inferior e superior da variavel independentes.

Para tanto, considera-se que Y, e Y, sejam respectivamente os

limites inferior e superior de uma estimagéo firzzy Y, . Em modelos com

coeficientes simétricos, o valor médio de ¥, pode ser estimado como em

(119).
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+
g, =2 (119)

O valor estimado Y, ¢ igual ao valor que ocorre utilizando o

. ’ ol ol
maior fator h possivel (4 = I), denotado como V. . Define-se §, como o
valor que melhor representa o intervalo possibilistico de uma regressao,

sendo a linha de regressdo §' a que melhor interpreta um dado conjunto

de dados (WANG; TSAUR, 2000). A partir destes dados, as seguintes
quantidades sdo definidas:

e Soma Total dos Quadrados (7otal Sum of Squares - SST): mede
a variacdo total de y, em )7: , calculada como em (120).

SST=>"(Yo = ¥)? + 2. (Vo = ¥o)? (120)

e Soma dos Quadrados da Regressao (Regression Sum of Squares
- SSR): mede a variagéo de )7# em )7: , sendo calculada como em
(121).

N N
SSR=>"(%h = ¥)* + 2 (Y, = %0)* (121)
n=1 n=1

e Soma dos Erros Quadrados (Error Sum of Squares - SSE): uma
estimac¢do da diferenca a respeito de )7# sendo utilizado para es-

timar Y, , calculada como em (122).
S%Ezzwfvn (122)

O indice de confiabilidade ¢ calculado como em (123), e quanto
maior for, maior é a representacdo do sistema pela regressdo realizada.

Ic= >R (123)
SST
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O fator / estd diretamente relacionado ao indice de confiabili-
dade, sendo diretamente proporcional ao seu incremento (WANG;
TSAUR, 2000).

3.4 PLS-PM POSSIBILISTICO

Alternativas utilizando regressdo possibilistica no algoritmo da
PLS-PM ja foram descritos na literatura na forma da Fuzzy PLS-PM
(FPL-PM) na qual a estimagdo dos coeficientes de caminho foi substituida
por regressdo possibilistica utilizando programacao linear (PALUMBO;
ROMANO; VINZI, 2008; ROMANO, 2007).

Neste trabalho, para considerar as incertezas da condi¢cdo humana
no modelo a ser estimado, propde-se adaptacdes ao algoritmo da PLS-PM
com bases no Fuzzy PLS-PM (ROMANO, 2007), em que os coeficientes
de caminho passam a ser estimados por programacao quadratica utili-
zando fungdes estritamente convexas a fim de maximizar a identificagdo
de espagamentos no modelo (TANAKA; LEE, 1998), levando em consi-
deragdo também a influéncia da estimagdo central do modelo (conceito
dos minimos quadrados).

3.4.1 qQP-PLS-PM

O primeiro algoritmo modificado emprega em suas regressoes 0s
conceitos de Tanaka e Lee (1998) com a modificag@o sugerida em Donoso
(2006), para incluir os conceitos de uma fungdo de pertinéncia fuzzy tri-
angular ndo-simétrica ao modelo hibrido, conforme (124) sujeito as res-
tricdo apresentadas em (125).

anJL";W J= k12(y] a, X.J) +k Z|Xu| |XIJ|(aIWL Q. T Ayr ale)
(124)

sujeito & [Zn:a,c .,] 1- h)[zale ”j

(_iaicxijj—i_(l_h)[_ZainXijj2 yj (125)
a, >0
8, >0
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O que se propde ¢ que a regressao realizada por meio da otimi-
zacdo apresentada em (124) seja utilizada em substitui¢do a regressao li-
near por meio dos minimos quadrados ordinarios na estimagdo dos pesos
internos e dos coeficientes de caminho.

e Nova estimacdo dos pesos internos

O uso da regressao fizzy na estimagdo dos pesos internos gera
um novo scheme, que sera identificado por fuzzy path scheme, conforme
apresentado em (126).

cor(Y;,Y;)

k> (Y, —eY,)? + LV, - LV,
o min |7 LV, > LV,

€ BwL Ewr

“ il |Yii |T |YiJ' | (B B B Biug)
(126)

A minimizagdo quando LV, — LV; fica sujeita a (127).
sujeito a (ZeicYij j —(@1-h) (ZeiWLYij ] <Y,
i=1 i=1
[Zeicvij}r a- h)(ZeinYﬁszi (127)

i=1 i=1
e, >0
e,z >0

e Nova estimagao dos coeficientes de caminho
Para a nova estimagao dos coeficientes de caminho, realiza-se a otimi-
zagdo quadratica presente em (128) sujeita a (129), onde f; ¢ um ntimero

fuzzy denotado por (B.;f.;Br) , que sdo respectivamente seu espalha-
mento esquerdo, tendéncia central e espalhamento direito.
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DA A
Al e r (128)
o 2 Wil Y (B B+ B s

sujeito a (Zn:ﬁichj j —(@-h) (Zn:ﬂiWLYij j <Y,
(iﬂm—} a- h)(iﬁmn j Y, (29

ﬂwL>O
ﬂWR>0

O algoritmo proposto é apresentado no Quadro 22 e ¢ identifi-
cado como quasi®®-Quadratic Possibilistic Partial Least Squares Path
Modeling (qQP-PLS-PM).

Quadro 22 - Algoritmo da qQP-PLS-PM.
Algoritmo: PLS Path Modeling com fuzzy scheme e regressao quasi-pos-
sibilistica quadratica

Entrada: X =[X,,..., Xy X,], com Jblocos de variaveis;
Saida: w;, Y;, f;, A s

0: inicializa w;

1: paratodo j=1,..,J faca

2: Y =Zk:wjkxjk

69 A designagdo quasi refere-se ao fato do modelo utilizar a regressdo possibilistica
hibrida apenas na identificagdo dos coeficientes do caminho, e ndo na designacdo dos
pesos internos. Modelos totalmente possibilisticos ja foram propostos na literatura na
forma da Partial Possibilistic Regression Path Modeling (PPRPM) e da sua versdo
robusta (Robust Partial Possibilistic Regression Path Modeling) que ndo sdo conside-
rados algoritmos de PLS-PM por ndo buscarem a minimizagao da soma das variancias
residuais das variaveis dependentes do modelo, tornando-a entdo um novo modelo de
modelagem de equagdes estruturais, ndo sendo baseado em varidncia nem covariancia.
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cor(Y;,Y;)
3 o - klzn:(Yj —ecTYij)2 + LV, > LV,
' [ min Iznl LV, - LV,
K, ;m |T A [CHRCIE W
4 Z;= Zeini
o]
5: atualiza. W .:

(a) Wy =cor(X,,Z;) para Modo 4
-
(b) w; =(X;X;)"X,Z, para Modo B
6: se |Wfk’1 —stk <A

\¢ :Z“wjkxjk

=

n
klZ(Yj _ﬂcTYij)Z +
5 Py = ﬂcygv]vi,r}fwa "

G WG| B + s o)
sujeito a (Zn:ﬂichj j -(1- h)(zn:ﬂiWLYij j <Y,
(iﬂicvi,- j L h)[i/zmvﬁ j Y,

ﬁwL > 0
ﬂwR > 0
9: Ay =cor(Xy,Y;)
10: sendo
11: repete até a convergéncia
12: fim se
13: fim para

Fonte: o autor
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3.4.2 TSqQP-PLS-PM

O algoritmo qQP-PLS-PM ¢ capaz de se aproximar da tendéncia
central do modelo tradicional, se afastando das criticas presentes a regres-
sdo possibilistica pura. Isto, contudo, gera novas variaveis que devem ser
definidas pelo operador ao realizar a modelagem de equacdes estruturais,
devendo conhecer previamente os seus dados para definir quais tipos de
informacao deseja extrair.

Neste sentido, cabe ao operador, usuario da PLS-PM tomar os
devidos cuidados no momento do desenvolvimento da pesquisa e na apre-
sentagdo dos resultados cientificos que fizerem uso da técnica, para que o
desenvolvimento tedrico dai decorrente ndo seja prejudicado pelo mal-
uso da técnica.

Para minimizar as decisdes cabiveis ao operador, uma alternativa
consiste em calcular os coeficientes de caminho em dois estdgios, utili-
zando a regressao fuzzy proposta por Savic e Pedrycz (1991).

O primeiro passo consiste em definir a tendéncias centrais por
meio da regressdo por minimos quadrados ordinarios, gerando o vetor S,

conforme (130).

B =Y. Y) Y)Y, (130)

Os coeficientes do vetor S, passam a ser utilizados como cons-

tantes nas restri¢des da otimizagdo do espalhamento dos coeficientes de
caminho, buscando minimizar a equagdo (131) sujeita as restri¢des apre-
sentadas em (132).

ﬁlj = mInR ‘] _(ﬁle +ﬁle) [Z|Xu||xu| ](ﬂle +ﬂ|wR) (131)

ﬁWL
sujeito & (Zﬂ,c ; J ) [ZﬂiwLYij j <Y,
(iﬂlc IJ)+(1 h)(ZﬁleYljj>Yj (132)

i=1
ﬂwL > 0
ﬂWR > 0
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A fungdo é também mantida quadratica para aumentar a tendén-
cia dos coeficientes se tornarem difusos (TANAKA; HAYASHI;

WATADA, 1989). Neste caso, como o vetor S, € formado por constantes,

ndo ha a necessidade de alterar a fungdo custo como feito anteriormente
em (109), pois ela ja é estritamente convexa.

O algoritmo proposto é apresentado no Quadro 23 e ¢ identifi-
cado como Two Stage quasi-Quadratic Possibilistic Partial Least Squa-
res Path Modeling (TSqQP-PLS-PM).

Quadro 23 - Algoritmo da TSqQP-PLS-PM.
Algoritmo: PLS Path Modeling com path scheme e regressdo quasi-pos-
sibilistica quadratica em dois estagios

Entrada: X =[X,,...,X;,.., X;], com J blocos de variaveis;
Saida: w;, Y, f;, Ai s
0: inicializa W,
1: paratodo j=1,..,J faca
2: Y, =Zk:wjkx K
cor(Y;,;) LV;—>LV,
P0G TYY, LY, - Ly,

path scheme
4: Z,=>¢eVY,

o]
5: atualiza W :
(a) wy, =cor(X,,Z;) para Modo A
vy
(b) w; =(X; X)X ,Z, para Modo B

6: se [Wi —wi <A
7: Y, = Zk:wjkx i«
8: Be.= (YilYi)_lYile

B, = min J = B+ Puc)’ [iZ_l]Xii“Xij |Tj

! BarPur
(ﬁiWL + in)
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sujeito a [Zn:ﬂichj j -@1- h)(zn:ﬂiWLYij j <Y,

(i/ﬂcvi,-}a—h)[_" ﬂmvi,-jzv,-

i=1

L >0
ﬁwR > 0
9: Ay =cor(X,,Y;)
10: sendo
11: repete até a convergéncia
12: fim se
13: fim para

3.5 IMPUTACAO

Imputacdo consiste no processo de substitui¢do de valores faltan-
tes no conjunto de dados a ser analisado. Valores faltantes sdo considera-
dos um problema comum em analises quantitativas e se torna necessario
lidar com sua presenga devido a maior parte das andlises necessitarem de
um conjunto de dados completo para serem efetuadas (BARALDI et al.,
2010; PEUGH; ENDERS, 2004).

As técnicas de imputagdo a serem utilizadas dependem do meca-
nismo com que os dados estdo faltando, sendo dois deles os mais comuns
nas literatura (BARALDI et al., 2010):

Missing Completely at Random (MCAR): o conceito de dados faltando
completamente ao acaso implica que a probabilidade de existir um valor
faltando no conjunto de dados ¢é aleatdrio. Ou seja, ndo ha conexdo entre
um dado faltante e qualquer outro dado do conjunto.

Missing at Random (MAR): o conceito de dados faltando ao acaso indica
que a probabilidade de existir um dado faltante no conjunto nao ¢ relaci-
onada aos dados faltantes, mas é de alguma forma relacionada a alguma
outra variavel observada. Supde-se que alguém ter ou ndo respondido um
indicador do questionario pode estar conectado com os valores atribuidos
a outras variaveis.

Do ponto de vista pratico, torna-se dificil comprovar que os da-
dos faltantes em um questionario correspondam ao mecanismo MCAR,
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sendo importante frisar que essa caracteristica ndo esta ligada ao questio-
nario em si, mas sim a analise realizada (BARALDI et al., 2010).

Compreendendo os possiveis tipos de mecanismos de dados fal-
tantes, ¢ importante compreender suas formas de tratamento. Técnicas
consideradas simples no tratamento de dados faltantes consistem em ex-
cluir casos relacionados e apresentam resultados menos enviesados para
o mecanismo MCAR:

Listwise Deletion: esta técnica exclui totalmente uma observagio caso ela
possua algum valor faltante. Caso a consideracdo de que os dados faltan-
tes ocorram de modo completamente aleatorio (MCAR) seja verdadeira,
estd técnica ndo alterard a covaridncia do conjunto de dados, mas pode
diminuir sua poténcia estatistica ao diminuir o tamanho da amostra
(PEUGH; ENDERS, 2004).

Pairwise Deletion: visando manter a maior quantidade possivel de infor-
macdes em cada analise, a exclusdo em pares apenas exclui os casos que
exibem valores em falta em cada par de variaveis. Os valores médios e os
desvios-padrdo calculados através de eliminagdo em pares sdo baseados
em todos os dados disponiveis para cada variavel. As correlagdes sdo ba-
seadas em todos os dados disponiveis para cada par de variaveis e nova-
mente existe a imposi¢do de MCAR (PEUGH; ENDERS, 2004).

Também comum na literatura sdo técnicas relacionadas a impu-
tagdo de valores Unicos, como a substitui¢do pela média:

Mean Value Replacement: esta técnica substitui os valores faltantes pela
média geral do indicador, ela ndo ¢ recomendada pois apesar de manter a
média da variavel em questdo, afeta a covaridncia do conjunto de dados
(HAIR et al., 2017a).

Como alternativa, técnicas consideradas mais modernas tem sur-
gido na literatura. Entre os métodos de imputagdo no estado-da-arte, ci-
tam-se trés que vem sendo alvo constante de comparagdes na literatura
atual: K-Nearest Neighbors (k-NN), missForest e Multiple Imputation by
Chained Equations (MICE). Salienta-se que esses métodos ndo se encon-
tram disponiveis nos programas voltados para PLS-PM presentes no mer-
cado (RINGLE; WENDE; BECKER, 2015).

K-Nearest Neighbors: no método de imputagdo conhecido como £-NN os
valores faltantes sdo substituidos pela média ponderada de um nimero
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pré-definido (pelo operador) de dados proximos. Os pesos de cada dado
sdo inversamente proporcionais a distancia (tipicamente euclidiana) do
dado original utilizado (TROYANSKAYA et al., 2001).

Apresenta como vantagem em relacdo ao método comum de
substituicdo pelas médias o fato do valor escolhido ser determinado ape-
nas pelos casos semelhantes ao invés de todos os dados do conjunto
(JONSSON; WOHLIN, 2004).

missForest: Stekhoven e Buhlmann (2012) propuseram um método de
imputagdo nao-paramétrica baseada no algoritmo randomForest
(BREIMAN, 2001), um algoritmo que tem sua operagao na construcdo de
arvores de decisdo e tem como saida (no modo de regressdo) a média da
predicdo realizada pelas arvores.

MICE: De forma analoga aos métodos de imputacao simples, existem
também diversas métodos de multipla imputagdo — responsaveis por gerar
multiplos conjuntos de dados completos a serem analisados individual-
mente e que posteriormente sdo consolidados em resultados unico pelos
calculos de média, variancia e intervalo de confianga pertinentes —, em-
bora o mais presente na literatura seja o MICE. Sua principal vantagem
reside no fato de que multiplas imputacdes, diferentes das imputacdes
unicas, levam em conta as incertezas estatisticas (AZUR et al., 2011).

No método MICE, os dados faltantes sdo inicialmente substitui-
dos por valores temporarios, normalmente pela média das observagoes.
Posteriormente, sdo realizadas regressdes multiplas no modelo, atuali-
zando os valores iniciais e temporarios pelos novos valores estimados. O
ciclo ¢ repetido por um ntimero especificado pelo operador, e ao final, os
resultados finais sdo retidos como um conjunto de dados completos. O
operador volta a repetir os ciclos até que um nimero considerado sufici-
ente de conjuntos de dados seja obtido (AZUR et al., 2011).

A escolha do método de imputacédo a ser utilizado neste trabalho
deve levar em conta também a caracteristica nao-paramétrica do algo-
ritmo utilizado.

Dentre os trés métodos considerados modernos discutidos, ape-
sar dos bons resultados apresentados pelo MICE, decidiu-se por ndo o
utilizar pela falta de literatura até o momento sobre consolidagdo de re-
sultado Uinico para o algoritmo PLS-PM quando submetido a varias im-
putacgdes.
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A decisdo pelo método missForest preza, além dos bons resulta-
dos persentes na literatura, pela constante evolug@o e modificagdes sendo
propostas ao algoritmo randomForest.

Waljee et al. (2013) comprovaram a eficacia do método missFo-
rest em comparacdo com os métodos KNN, MICE e Mean Value Imputa-
tion em testes realizados utilizando bancos de dados da drea médica e da-
dos faltando completamente ao acaso.

Em uma comparagio relacionado a dados da area ecoldgica
Penone et al. (2014) também citam as vantagens do método missForest,
salientando que o método k-NN necessita de conhecimento prévio dos
parametros de ajustes (nimero de dados proximos a serem contabilizados)
e que o método MICE pode apresentar problemas quando as varidveis sdo
muito correlacionadas.

3.5.1 missForest

O método missForest proposto por Stekhoven e Buhlmann
(2012) faz uso de arvores de decisdes na imputagdo dos dados faltantes
por meio do algoritmo randomForest voltado para regressdo.

O algoritmo randomForest pertence a classe de aprendizagem co-
nhecida como “ensemble learning”, voltada métodos que geram um con-
junto de classificadores e posteriormente agregam seus resultados. No
caso do algoritmo em questdo, um nimero pré-definido de amostras ¢ re-
tirada do conjunto original (bootstraping) e aplicado a arvores de decisdes
de regressdo ou classificacio (BREIMAN, 2001; LIAW; WIENER,
2002).

Os resultados das arvores de decisoes criadas sdo entdo escolhi-
dos por votagao (para classificacdo) ou pela média dos resultados (regres-
sdo).

Para ao algoritmo missForest os seguintes passos sdo adotados:

1) Inicialmente os valores faltantes sdo estimados por meio de um
método tradicional, por exemplo, Mean Value Imputation;

2) Sdo calculados o nimero de observagdes faltantes em cada indi-
cador. O nimero de observagdes faltantes é alocado em um vetor
por ordem crescente de indicador incompleto;

3) Para cada um dos indicadores, comegando pelo com menos ob-
servacdes faltantes, sdo criadas arvores de decisdes que regridem
nos valores de uma matriz de imputagdo temporaria;
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4) A matriz de imputagdo temporaria é atualizada e volta-se ao
passo 3 a menos que o critério de parada do algoritmo seja satis-
feito.

O critério de parada do algoritmo é dado pela equacdo (133) e
calculada a cada interacdo — comparando o conjunto de dados imputado

atual ( X!™ ) com o conjunto de dados imputados resultante da iteragio

anterior ( X"

anterior ) — € indica que as iteragdes devem ser finalizados

quando seu valor passa a incrementar ao invés de decrementar.

N
imp imp 2
Z (X novo X anterior )
n=1

7= T
D (Xoow)?
n=1

(133)

Para melhor compreensdo do missForst, torna-se importante dis-
correr sobre o funcionamento das arvores de decisdes quando utilizadas
em contextos de regressdo. A ideia geral das arvores de decisdes consiste
em particionar os dados em pequenos segmentos, conhecidos como nos,
que por sua vez sdo particionados em outros nds, até que um n6 com os
atributos desejado seja alcangado (BREIMAN et al., 1984).

Sendo o conjunto de dados numérico, como no caso desta tese,
0s possiveis pontos de segmentacao sdo todos os nimeros entre 0 maximo
e o minimo da variavel de interesse.

Efetuadas as segmentagdes, € necessario buscar pelo né que me-
lhor minimiza a soma quadrada dos erros (SSE) dos seus subnodos (seg-
mentados a direita e a esquerda), conforme (134). O erro total é definido
como a média ponderada dos erros dos subnodos. Dessa forma, obtém-se
arvores de regressdo de minimos quadrados.

ni _direita

N

ni _esquerda

— v 2 — 2
erro = (yi_esquerda - yi_esquerda) + (yi_direita - yi_esquerda)

(134)

A Figura 29 ilustra o esquema simplificado de uma arvore de de-
cisdes. E importante salientar que a profundidade méxima da arvore
(quantidade de subnos dentro de subnos) ¢ um dado pré-definido pelo
operador.
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Figura 29 - Esquema simplificado de uma arvore de decisdes.
| X1>05 |

@ | x.>04 |
T@A i,
Fonte: o autor.

Por fim, ao serem definidos os melhores nodos de todas as arvo-

res de decisdo criadas, suas médias sdo utilizadas imputac¢do por meio do
algoritmo missForest.

3.6 COMPOSICAO FERRAMENTAL (CONSIDERACOES PARCI-

AIS)

Diante dos métodos apresentados neste capitulo, resume-se a

composi¢do ferramental do trabalho da seguinte forma:

1)
2)

3)

4)

5)

Emprego do algoritmo missForest para tratar dados faltantes;
Uso da Analise de Frequéncia para compreensdo geral dos resul-
tados e entendimento da evolugdo das respostas diante das dife-
rentes aplicagoes;

Emprego da Analise de Componentes Principais, utilizando Ana-
lise Paralela, para testar a unidimensionalidade dos constructos
analisados;

Modelagem de Equagdes Estruturais utilizando o algoritmo PLS-
PM modificado com regressdo fuzzy em dois estagios, intitulado
TSqQP-PLS-PM, para compreender as relagdes de causa-efeito
entre os conceitos abstratos levando em consideragdes as incer-
tezas da condi¢@o humana;

Busca da comprovagdo da globalidade do modelo por meio de
algoritmos heuristicos.
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SOBRE OS METODOS E PROCEDIMENTOS

A Modelagem de Equagoes Estruturais busca apresentar a relagdo entre
os indicadores e as dimensoes pesquisadas.

Nao basta modelar, é necessario também validar.

A Regressdo Possibilistica busca acrescentar as incertezas da condi¢do
humana ao modelo.

Tdo importantes quanto tratar os dados presentes, é também tratar os
dados faltantes.



Capitulo

4 METODOLOGIA PROPOSTA

Para auxiliar na proposta mister deste trabalho, de compreender
a caracteristica formativa do conhecimento diante da aprendizagem ativa,
recorre-se ao estudo de caso da aplicagdo e desenvolvimento de uma me-
todologia ativa propria.

Neste aspecto, esse capitulo tem foco na gestio de projetos, mais
especificamente dentro da metodologia Project-Based Learning, que
como apresentado na revisdo, tem se mostrado uma alternativa e/ou com-
plemento valido aos modelos de ensino considerados tradicionais.

Projetos — da palavra latina projectum, do verbo proicere que sig-
nifica “antes de uma a¢do” — sdo temporarios (possuindo um inicio e um
fim definidos), devem ser planejados, executados e controlados, tem
como objetivo entregar produtos, servigos ou resultados exclusivos e so,
em geral, realizados por pessoas e com recursos limitados (PMBOK,
2013). Segundo Back e Ogliari (2001) eles podem ser divididos em trés
principais frentes (Figura 30):

e Processo de Projeto: consiste na metodologia de desenvolvi-
mento de produto propriamente dita, incluindo prototipagem,
normalizagdo, modelamento geométrico, analise da concorrén-
cia, etc.

e Gestao de Processo: consiste na parte de gerenciamento do pro-
jeto, incluindo a parte de riscos, administragdo do tempo, quali-
dade, recursos, controle, encerramento, integracao, etc.

e Recursos do Processo de Projeto: consiste na parte dos perifé-
ricos utilizados do projeto, dando enfoque também na parte de
tecnologia da informacao, sendo incluidas as bases de dados, sis-
temas de gestdo e linguagens computacionais.

Salienta-se que considerados estes trés aspectos, este trabalho
foca apenas em um: no desenvolvimento da metodologia de gestdo de
processo. Desse modo, esse capitulo apresenta a metodologia proposta
com a evolugdo do processo inicial e seu embasamento até chegar ao mo-
delo final.
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Figura 30 - As trés frentes de um projeto.
A Processo de Projeto

Gestao de Processo

Recursos do Processo de
Projeto

Fonte: o autor baseado em Ogliari e Back (2001).
4.1 METODOLOGIAS PRECURSORAS

Duas metodologias de Project-Based Learning sdo tomadas
como precursoras da apresentada neste trabalho: a de Santana (2009) re-
alizada na UnB e a de Seman (2015) realizada na FURB.

4.1.1 Metodologia de Santana (2009)

A primeira metodologia utilizada como base para este trabalho
foi proposta por Santana (2009) seguindo os conceitos do PMBOK
(2013), ela desconsidera os aspectos metodoldgicos da engenharia do pro-
duto, entendendo que essa definicdo é peculiar a cada equipe de trabalho,
devendo essa ser adaptada ao longo do estudo.

Dentre as metodologias mais difundidas para a criagdo de um
projeto estd o Project Management Body of Knowledge também conhe-
cido como PMBOK (2013), um livro que apresenta um conjunto de pra-
ticas em gerenciamento de projetos.

Ele indica que a geréncia de um projeto envolve um conjunto de
praticas, conhecimentos e ferramentas para que as atividades do projeto
encontrem os seus requerimentos. De acordo com Santana (2009) a me-
todologia apresentada no livro pode ser aplicada de maneira eficaz em
uma PBL.

O livro reconhece 47 processos divididos em cinco grupos de
processos ¢ 10 areas de conhecimentos comuns na maioria dos projetos.
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Os grupos de processo sdo definidos como o ciclo de vida de um projeto,
eles sdo interligados, (dependentes entre si, com o objetivo claro de criar
um final adequado, como mostra a Figura 31). Os cinco grupos de pro-
cessos sdo definidos como:

Iniciacdo: autorizagio do projeto;

Planejamento: defini¢do e refinamento dos melhores caminhos
para atingir as metas;

Execugio: execucdo dos planos do projeto;

Monitoramento e Controle: monitoramento do desempenho do
projeto, regulac@o do progresso e agdes corretivas;
Encerramento: aceitagdo formal do projeto.

Figura 31 - Grupo de processos do PMBOK.

Monitoramento e —p
Controle —
Fonte: PMBOK (2013).

Ja as areas do conhecimento sdo definidas por seus requisitos de

habilidades e descritas em termos dos processos que as compde, segundo
o0 PMBOK (2013) as areas de conhecimento sao 10:

Integracdo: descreve os processos que integram elementos do
gerenciamento de projetos, que sdo identificados, definidos,
combinados, unificados e coordenados de forma satisfatoria;
Escopo: relaciona os processos envolvidos na verificagdo de que
o projeto inclui todo o trabalho necessario para que seja
concluido com sucesso;

Tempo: representa os processos relativos ao término do projeto
no prazo correto,

Custo: descreve os processos envolvidos em planejamento,
estimativa, orcamentagdo e controle de custos, de modo que o
projeto termine dentro do or¢gamento aprovado;
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e Qualidade: relaciona os processos envolvidos na garantia de que
o0 projeto satisfard os objetivos para os quais foi realizado;

e Recursos Humanos: representa 0s processos que organizam e
gerenciam a equipe do projeto;

e Comunicacdes: descreve os processos relativos a geragdo,
coleta, dissemina¢do, armazenamento ¢ destinacdo final das
informacdes do projeto de forma oportuna e adequada;

e Riscos: relaciona os processos relativos a realizagdo e analise do
gerenciamento de riscos em um projeto;

e Aquisicdes: representa os processos que compram ou adquirem
produtos, servicos ou resultados, além dos processos de
gerenciamento de contratos;

e Partes Interessadas (adicionada na quinta edicdo do livro):
descreve os processos requeridos para identificar as pessoas ou
grupo de pessoas que podem ser impactadas pelo projeto.

E importante ressaltar que as condutas definidas pelo PMBOK
(2013) sdo definidas como boa pratica, ou seja, ndo significa que devem
necessariamente ser aplicadas sem critérios a todo e qualquer projeto sem
considerar sua devida apropriacao.

4.1.2 Metodologia de Seman (2015)"°

A segunda metodologia utilizada como base na construgdo deste
trabalho foi apresentada em Seman (2015), ainda tendo como base o
PMBOK (2013), entretanto, uma diferenca bastante acentuada entre a ins-
tituicdo alvo da pesquisa e aquela analisada por Santana (2009) — o fato
de que a Universidade Regional de Blumenau (FURB) ¢ uma institui¢ao
de ensino paga, na qual os estudantes ndo possuem dedicacdo exclusiva a
academia — fez com que o trabalho precisasse ser adaptado para poder
integrar, de maneira satisfatoria, pessoas que conciliam jornadas semanais
de 40 horas de trabalho com a formagao superior.

4.2 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho surgiu como necessidade
depois da experiéncia de um semestre inteiro utilizando a metodologia de

0 Os resultados desta aplicacio sdo considerados e reapresentados no Capitulo 6 pois
o entendimento de sua estruturagdo ajuda a compreender o porqué de uma nova me-
todologia ser proposta ao invés de sua pura manutengao.
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Seman (2015). Esta necessidade esta intimamente ligada ao perfil de de-
dicag@o ndo integral ao curso dos estudantes da Universidade Regional de
Blumenau onde a aplicagdo acabou se tornando muito burocratica, cau-
sando estranheza diante dos estudantes.

Desse modo, é proposta uma nova metodologia de aplicagdo de
Project-Based Learning tendo como base os principios de desenvolvi-
mento Agile, bastante difundidos nos nichos de desenvolvimento de sof-
tware, mas que também ocupam seu espago em projetos com outros vie-
ses.

De modo geral o método Agile é um conjunto de principios de
desenvolvimento em que os requerimentos e as solu¢des evoluem e sdo
mutdveis, promovendo uma aprendizagem adaptativa e um aprimora-
mento continuo. Dentro da literatura disponivel sobre Agile, um dos fato-
res mais comumente citados € o manifesto Agile, apresentado no Quadro
24,

Quadro 24 - Manifesto Agile.

Individuos e interacdes mais que processos e ferramentas
Software em funcionamento mais que documentagéo abrangente
Colaboracio com o cliente mais que negociagdo de contratos
Responder a mudangas mais que seguir um plano

Fonte: Fowler e Highsmith (2001).

No manifesto, mesmo havendo valor nos itens a direita (os que
ndo estdo em negrito), o maior valor ¢ dado aos itens a esquerda (os em
negrito). Certos autores ja utilizaram o método em conjunto com a PBL,
mas ndo da forma proposta por este trabalho, conforme apresentado no
Quadro 25.

Quadro 25 - Autores que utilizaram Agile em conjunto com PBL.
Autor Abordagem
No artigo é apresentado uma aplicagdo do método Agile
(por meio do framework Scrum’®) em conjunto com a
Zapater et PBL tradicional. Neste projeto os estudantes tiveram
al., (2013) que utilizar o método para desenvolver seus projetos.
Segundo os autores essa necessidade de seguir todas as
etapas Agile acabou por sobrecarregar os estudantes.

"L Scrum é um tradicional framewoork Agile para gerenciamento de projetos, usual-
mente relacionados a sofiware, mas que pode ser adaptado para outras areas do co-
nhecimento.
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Nesta aplicag@o os autores utilizaram o método em um
El-Khalil curso de desenvolvimento de sofiware somado a uma
(2013) PbBL. Novamente a proposta consistiu em os estudantes
seguirem o método Agile dentro do projeto.

No artigo ¢ citado como o Agile ¢ utilizada com sucesso

Monett na industria de software e de como pode ser adaptada
(2013) para o ensino de Ciéncias da Computacao sendo inclu-
ida em PBLs.
Os autores utilizaram a PBL em conjunto com o método
Lembo; . . .
Vacea Agile no ensino de engenharia de software em um mo-
(2012) delo que chamaram de: Extreme Programming based

Instructional Design Methodology.

Fonte: o autor.

Os beneficios do método Agile, mesmo quando ndo ligada a uma
PBL também ja foram difundidos na literatura, por exemplo em Gannod
et al. (2015) que citam os beneficios que podem acarretar do ensino de
desenvolvimento de sofiware utilizando Agile e Gary et al. (2015) que
discorrem do uso do método na educacao, e afirmam que em alguns casos
vem substituindo o ensino tradicional € mesmo os projetos considerados
“comuns” em prol do uso de frameworks como Scrum e XP'? por parte
dos estudantes.

Discorridos sobre os beneficios do método Agile aplicados a edu-
cacdo, ¢ importante entender no que a proposta do uso do método se dife-
rencia neste trabalho. Nesta tese, o objetivo ndo consiste em fazer os es-
tudantes seguirem a metodologia Agile dentro da PBL, o objetivo ¢ utili-
zar os principios de seu manifesto para a criacdo da PBL, desta forma,
apenas os professores tém contato com ela, tornando-a transparente aos
estudantes.

Ou seja, pode-se se fazer uma analogia’”® em que os estudantes
sdo considerados os “clientes”, dos quais os professores “desenvolvedo-
res” do projeto recebem um constante feedforward, e vao adaptando em

72 XP ou EXtreme Programming também ¢ uma metodologia Agile restrita para o de-
senvolvimento de software, nela algumas regras quanto ao tipo de desenvolvimento
sdo definidas, como programagdo em pares, testes, entre outros.

3 A consideragio do estudante como um “cliente” ¢ apenas para fins de analogia,
deixa-se claro que para critérios deste trabalho o estudante deve ser entendido como
um produto da institui¢do de ensino, e ndo como um cliente da mesma. Um engenheiro
que vai para o mercado despreparado ndo é um cliente insatisfeito, ¢ um produto mal
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tempo real o “produto” de forma a maximizar a aprendizagem dos parti-
cipantes.

Embora o conceito de feedback se encontre bastante consolidado,
considerado essencial em projetos por todo o mundo, ele vem sendo dei-
xado de lado™ em prol do conceito de feedforward (GOLDSMITH, 2003;
KLUGER; NIR, 2006). De forma geral é possivel considerar que o feed-
back se relaciona a situagdes passadas, enquanto o feedforward relaciona-
se a situacoes presentes e futuras:

e  Feedback: ¢ usualmente focado no passado, em situagdes que ja
ocorreram, e que sdo agora imutaveis. Portanto, ndo permite que
os estudantes utilizem as sugestdes recebidas em tempo real;

o Feedforward: ¢ focado em situagdes presentes e futuras, focando
no aperfeicoamento de competéncias. Desta forma, pode-se ao
longo do projeto fazer sugestdes aos estudantes de modo que eles
consigam aprimorar seus desenvolvimentos durante o percurso.

Entretanto, é importante salientar que o papel dos estudantes
como clientes ndo é maximizar a sua satisfagdo facilitando o projeto ou
tornando-o mais simples. O objetivo € entregar a eles o melhor produto
possivel, ou seja, a melhor relagdo de ensino-aprendizagem.

4.2.1 Project-Based Learning Agile

O manifesto original foi elaborado para o desenvolvimento Agile
de software, sua adaptacdo € necessaria para o seu uso dentro das filoso-
fias epistemologicas do projeto, em uma metodologia denominada de

Project-Based Learning Agile, conforme apresentado no Quadro 26.

Quadro 26 - Manifesto Agile adaptado para Project-Based Learning Agile.

Individuos e interacdes mais que processos e ferramentas
Simula¢do em funcionamento mais que documentacio abrangente
Colaboracio com o estudante mais que negociacio de prazos
Responder a mudancas mais que seguir um plano

Fonte: o autor com base em Fowler e Highsmith (2001).

funcional com a marca da institui¢do em questdo. Deste modo, uma formagao incom-

pleta prejudica ndo so6 o estudante, prejudica também a universidade, e toda a educa-

¢do superior brasileira.

A da substituigdo d de- id doi i a
pesar da substituicdo dos termos, pode-se considerar que os dois conceitos sdo

complementares.
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Os preceitos do manifesto Agile sdo importantes para dar ao pro-
jeto um teor de flexibilidade, um projeto que pode se ajustar rapidamente
durante o caminho para responder possiveis dificuldades que surjam no
decorrer do andamento das disciplinas que englobem o projeto. Cada um
deles ¢ discutido a parte:

a) Individuos e intera¢des mais que processos e ferramentas

Ao se permitir que cada pessoa contribuia com seu valores e ex-
periéncias unicas a um projeto, o resultado pode ser interessante. Quando
essas interagdes humanas focam em resolver problemas um proposito
unico pode emergir (LAYTON, 2012).

Em um projeto de ambito educacional, a importancia de dar en-
foque aos estudantes (individuos) acima de processos se torna essencial
no enfoque interestruturado em que eles sdo o ponto central do processo
de ensino-aprendizagem.

O Quadro 27 e o Quadro 28 apresentam respectivamente as van-
tagens e as desvantagens sobre dar mais valor ao individuos e interagdes
ou aos processos e ferramentas.

Quadro 27 - Individuos e interacdes contra ferramentas e processos: 0s pros.

Individuos e interacdes tém va- | Ferramentas e processos tem valo-
lores mais altos res mais altos

A comunicagdo € clara e efetiva.

A cooperagdo se torna forte de-

vido as pessoas trabalhando jun-

tas.
As equipes podem se auto orga- ~
'S €quIpes p & Processos sdo claros e podem ser se-
nizar. . o
. R . guidos com facilidades.
As equipes t€m mais chances de . ~
inovar Normalmente existe documentagao

Os times podem customizar o prévia de comunicagdes anteriores.

processo conforme necessarios.
Os integrantes da equipe podem
ficar mais satisfeitos com o pro-
jeto.

Fonte: adaptado de Layton (2012).
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Quadro 28 - Individuos e intera¢des contra ferramentas e processos: 0s contras.
Individuos e interacdes tem va- | Ferramentas e processos tem valo-

lores mais altos res mais altos
As pessoas podem ficar muito depen-
Os integrantes da equipe preci- dentes do processo ao invés de pro-

sam ter a capacidade de se envol- | curar boas solugdo para o projeto.
ver, ter responsabilidade, e serem | Um mesmo processo pode ndo ser o
inovadores. ideal para todas as equipes, pessoas
As pessoas precisam deixar o or- | diferentes tem diferentes estilos de
gulho de lado para trabalhar bem | trabalho.

como um time autossuficiente. A comunicag¢do pode se tornar ambi-

gua.
Fonte: adaptado de Layton (2012).

b) Simulagio em funcionamento mais que documentagdo abran-
gente

A equipe envolvida no processo deve focar em desenvolver uma
simulacdo funcional do projeto. Em projetos desenvolvidos sob a métrica
Agile, a maneira usual de mensurar se um requerimento do projeto foi
realmente cumprido é desenvolver uma funcionalidade do produto asso-
ciada com aquele requerimento, ou, no caso alterado para a PBL Agile,
desenvolver a parte da simulacao responsavel pelo requerimento em ques-
tdo.

E comum que projetos necessitem de algum tipo de documenta-
¢do, contudo, em projetos Agile, a documentacao s6 € util se for apenas o
suficiente para servir ao projeto desenvolvido da maneira mais direta e
desburocratizada possivel (LAYTON, 2012).

Esse segundo requerimento modificado do Manifesto 4gile foca
em fazer com que os estudantes consigam realmente cumprir os requeri-
mentos do trabalho, passando mais tempo no aprendizado do trabalho em
si do que desenvolvendo uma documentacdo demasiadamente estrutu-
rada.

¢) Colaborag¢io com o estudante mais que negociagdo de prazos

No manifesto original, onde se discorre sobre colaboragdo com o
cliente, o procedimento se concentra em uma entrega iterativa. Nesta ver-
sdo modificada, os esforgos sdo direcionados para uma avaliagdo conti-
nuada dos estudantes, criando pontos de controle a fim de monitorar o
processo e manté-los motivados.
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Este ¢ um aspecto que permite considerar o feedforward dos es-
tudantes durante o projeto. Em Agile ¢ entendivel que a colaboragdo mais
do que o confronto produzem resultados melhores e mais uteis
(LAYTON, 2012).

d) Responder a mudangas mais que seguir um plano

Sendo a capacidade de adaptacdo e modificacdo uma das ferra-
mentas mais uteis para criar grandes produtos, a mesma inferéncia pode
ser considerada para criar bons projetos de ensino, em que os professores
respondem rapidamente as dificuldades dos estudantes.

A Project-Based Learning Agile acomoda as mudangas a fim de
estar em constante evolucdo, priorizando o aprendizado do estudante. E
importante salientar, essa constante absor¢ao das mudancgas visa maximi-
zar a aprendizagem do estudante, e ndo necessariamente a fazer com que
ele tenha menos trabalho.

O ciclo da Project-Based Learning Agile envolve a constante in-
teragdo entre professores e estudantes, mas sem diminuir a autonomia dos
grupos. Esse tipo de contato ¢ particularmente interessante em instituigoes
onde os estudantes ndo possuem dedicagdo integral ao curso, para manter
a sua motivagdo no projeto. Esse ciclo é apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Project-Based Learning Agile.

Project-Based Learning
Agile

"
Iy
N i

4.2.1.1 Valores do Projeto

Fonte: o autor.

Como visto no mirante tedrico deste trabalho, embora nio exista
teoria unificada do comportamento de uma Project-Based Learning, a im-
portancia de agregar valores as caracteristicas do projeto € fator recorrente
na literatura. Deste modo, define-se a PBL aqui presente como composta
por 6 valores, conforme apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Os seis valores necessarios a PBL.

Feedforward

Autonomia Cooperacdo

Relevancia

Competéncias
tranversais

Fonte: o autor com base no acumulado da revisdo da literatura.

Autonomia: a autonomia é importante para permitir e até mesmo
desenvolver a capacidade dos estudantes de buscarem solugdes
por si mesmos, sem seguir passo-a-passos ou tutoriais de como
realizar o projeto;

Competéncias transversais: as competéncias transversais ou
competéncias do século 21 sdo responsaveis por preparar os es-
tudantes ndo s6 para o mercado de trabalho, mas também traba-
lhando valores intrinsecos a vida em sociedade;

Cooperagao: ponto crucial do projeto, a cooperacdo torna-se de
singular importancia por trazer um ambiente de troca de conhe-
cimentos e experiéncias, em que os estudantes devem caminhar
juntos na busca por um mesmo objetivo;

Feedforward: como discutido anteriormente, no projeto € consi-
derado o feedforward, que foca nas situacdes atuais de futuras,
de modo a desenvolver as competéncias de aperfeicoar os conhe-
cimentos dos estudantes;

Relevancia: o projeto deve ser relevante, ou seja, deve conter
tecnologias atuais, problematizagdes pertinentes ao mercado de
trabalho atual do ramo do curso, preferencialmente até mesmo
conter fatores relacionados a cidadania;



186

e Voz Ativa: a voz ativa ndo significa que o estudante deva ditar
as regras do projeto, mas sim que suas opinides devam ser ouvi-
das, acarretando em uma flexibilidade a fim de maximizar a
aprendizagem.

Dentre esses fatores destaca-se a autonomia, palavra chave em se
tratando de PBL. Contudo, autonomia por autonomia néo ¢ a solugéo, é
necessario um feedforward constante para que o estudante nao se sinta
desamparado. Além disso, ¢ adicionada a importancia da voz ativa do es-
tudante no projeto, neste ponto entram os parametros relacionados a fle-
xibilidade da metodologia, a revisdo do projeto perante dificuldades que
aparecam durante o projeto.

Considerando a autonomia, juntamente com o feedforward cons-
tante, e a voz ativa dos estudantes, € possivel considerar o empoderamento
dos estudantes diante de sua propria aprendizagem, conforme apresentado
na Figura 34.

Figura 34 - Diagrama de Venn da PBL.

Autonomia Feedforward

Empoderamento
do Estudante

Fonte: o autor.
4.2.1.2 Etapas do projeto

Para a realizagdo desses passos, o projeto ¢ dividido em trés eta-
pas: pré-projeto, projeto e pds-projeto.
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4.2.1.2.1 Pré-Projeto

O pré-projeto é realizado em um momento antecedente ao semes-
tre letivo da aplicac@o da atividade e consiste na elaboragdo do plano de
acdo. Nele os professores decidem as metas que serdo perseguidas durante
o semestre, definindo também os requerimentos que serdo pedidos aos
estudantes. As metas dizem respeito apenas as competéncias que se deseja
desenvolver, pois ndo se atribuem objetivos lineares ao projeto, que deve
ser adaptativo.

4.2.1.2.2 Projeto

A segunda etapa consiste no projeto propriamente dito, realizado
ao longo de todo um semestre letivo, e conta com a participagdo de pro-
fessores e estudantes. Ele ¢ dividido em trés fases:

1) Fase 1 — Apresentagdo: Fase inicial do projeto, em que sdo iniciadas as
atividades basicas relacionadas a ado¢do da metodologia: apresentagdo do
projeto aos estudantes, formagao das equipes, discriminagdo do tema, es-
tabelecimento dos prazos.

Essa explicagdo deve ser feita dentro de uma metodologia conhe-
cida como SW1H, que de acordo com Oliveira (1996) e Santana (2009) é
util para tornar a mensagem a ser passada bastante clara. Nomenclatura
derivada das expressdes originais em inglés: What (O que); Why (Por
que); Where (Onde); When (Quando); Who (Quem) e How (Como). Es-
pera-se durante a apresentacdo do projeto que os professores esclarecam
0s seguintes pontos:

e  What (O que): O que sera realizado? Qual objetivo se pretende
alcancar?;

o  Who (Quem): Quem participara do projeto? Quais as disciplinas
envolvidas?;

o Why (Por que): Tematica do problema a ser executado e o
porqué de sua execugao;

o Where (Onde): Espacos que serdo utilizados, tanto fisicos como
virtuais;

e  When (Quando): Datas especificas do projeto.

Essas informagdes ndo precisam necessariamente ser transmiti-
das todas de uma vez, o professor pode esperar até os estudantes se adap-
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tarem a ideia (principalmente se as disciplinas envolvidas ainda nao tive-
rem o histérico de adotar a metodologia). Contudo, é sugerido que até o
final da segunda semana de aula todas essas informagdes ja tenham sido
discutidas em sala.

2) Fase 2 — Loop de Desenvolvimento: Fase de desenvolvimento do pro-
jeto, onde os estudantes desenvolvem o seu projeto, a afim de cumprir os
requisitos definidos durante a fase de apresentagao.

Durante essa etapa cabe aos integrantes das equipes estarem em
constante contato com os professores conforme acharem necessario para
ter um feedforward constante sobre o cumprimento dos requerimentos,
conforme apresentado na Figura 35.

Nesta etapa os professores devem estar abertos a mudangas ¢ a
corre¢des no percurso, de forma a maximizar a aprendizagem dos estu-
dantes, ¢ nesta segunda fase que devem ser seguidos dois dos preceitos
do manifesto: colaboragdo com o estudante mais que negociagdo de pra-
zos e responder a mudangas mais que seguir um plano.

Figura 35 - Fase 2: Loop de desenvolvimento.

Testa
M
[9°]
D
o
o
QD
o
~

Corrige

Fonte: o autor.

3) Fase 3 — Finalizacdo: Fase final em que as equipes finalizam todas as
atividades do projeto, dando ele como terminado. Nesta parte ¢ realizada
a entrega do relatdrio final da equipe contendo os dados do projeto. Lem-
brando que este relatorio deve seguir o manifesto, logo: simulagdo em
funcionamento mais que documentagdo abrangente.
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De posse do relatdrio final é realizada a avaliag@o do projeto, que
fica por conta da avaliagdo total do grupo, e também da avalia¢do indivi-
dual dos estudantes por meio de argui¢do, cabendo aos professores avaliar
os estudantes pelos pardmetros definidos de comum acordo no pré-pro-
jeto.

Espera-se que percorrendo as trés fases, o projeto possa ser visto
de forma clara e objetiva pelos estudantes. A clareza se faz importante
para que os esforcos dos estudantes sejam focados no desenvolvimento
do projeto, e ndo no entendimento da metodologia, colaborando com o
manifesto: individuos e interacdes mais que processos e ferramentas. O
ciclo de vida completo do projeto ¢ apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Ciclo de vida do projeto.

Fonte: o autor.

<<\
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4.2.1.2.3 Pos-Projeto

A etapa final da aplicagdo consiste no estudo dos dados recolhi-
dos durante a experiéncia e no fechamento das mengdes. E feita uma ana-
lise da repercussdo do projeto e o arquivamento dos documentos coleta-
dos.

O fechamento inclui a participagdo dos professores em uma reu-
nido com o intuito de dividir as percepgdes individuais que tiveram no
decorrer da proposta, bem como acrescentarem suas sugestdes de melho-
rias & metodologia para que ela evolua na construgdo do projeto do se-
mestre seguinte.

4.3 QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO PROCESSO

O questionario de avaliagdo do processo da Project-Based Lear-
ning Agile aqui utilizado foi apresentado pela primeira vez em Seman
(2015) e tem como objetivo perceber a relacao dos estudantes com o mé-
todo de ensino aplicado, buscando aferir como o projeto os afetou. Em
sua primeira apari¢do na literatura ele foi testado somente uma vez du-
rante um semestre letivo, e embora sua validag¢ao tenha sido considerada
adequada para uma ferramenta de carater exploratorio, a continuidade de
seu uso se torna interessante para testar ainda mais a qualidade da ferra-
menta.

Na elaboragdo do questionario foi utilizada a escala Likert, que
segundo Giinther (2003) ¢ a escala mais utilizada nas ciéncias sociais,
especialmente em levantamento de atitudes, opinides e avaliagdes.

Nela pede-se ao respondente que avalie um feno-
meno numa escala de, geralmente, cinco alternati-
vas: aplica-se totalmente, aplica-se, nem sim nem
ndo, ndo se aplica, definitivamente ndo se aplica.
As afirmagdes podem ser autorreferentes: “Eu con-
sidero importante ter uma area de lazer perto de
casa”. Ou hétero-referentes: “E importante para
uma comunidade ter uma 4rea de lazer”
(GUNTHER, 2003).

O intuito desta ferramenta ¢ avaliar o grau de satisfagdo do estu-
dante com a metodologia proposta neste trabalho, bem como sua evolugdo
cognitiva e o desenvolvimento de competéncias transversais. Além disto,
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a elaboragdo do questiondrio visa testar as hipoteses apresentadas no mi-
rante teorico deste trabalho:

Hipoétese A1: A Humanizagdo € um fator comum da Autoestima;
Hipoétese A2: A Humanizacao ¢ um fator comum da Autorreali-
7agao;

Hipoétese A3: A Humanizacdo € um fator comum da Cooperagao;
Hipétese B: A Humanizagao influi positivamente na PBL;
Hipétese C: A PBL influi positivamente no Aprendizado;

Como forma de operacionalizar a ferramenta para testar as hipo-

teses apresentadas, foram consideradas cinco dimensdes extraidas da lite-

ratura:

PBL
Aprendizado
Cooperagao
Autoestima
Autorrealizagdo

O primeiro agrupamento intitulado PBL busca compreender a re-

lagdo do processo com os estudantes e tem como base o trabalho de San-
tana (2009)®, adotando como alternativas uma escala Likert de 5 pontos,
variando de 1 — “Discordo completamente” a 5 — “Concordo completa-
mente”, conforme apresentado no Quadro 29.

Quadro 29 - Dimenséo: PBL.

Indicador Indicador

P1

Gostaria de repetir esta experiéncia em outras disciplinas.

Considerei a relagdo interdisciplinar positiva para meu

P2 .
aprendizado.
P3 O prazo para a realizagdo do projeto foi satisfatorio.
P4 No final do projeto, cumpri os objetivos que eu almejava.
P5 Nao me senti sobrecarregado com a realizagdo da PBL du-

rante o semestre.

Fonte: Seman (2015).

Como apresentado em Seman (2015), os indicadores elaborados

para a composicao deste agrupamento tiveram as seguintes motivagoes:

75 Tese de doutorado em Engenharia Elétrica pioneira no Brasil relativa a implemen-
tagdo ¢ avalicdo da PBL
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P1: Mensurar o fator de repeticao da experiéncia para ser adotada
em outras disciplinas e em outros momentos;

P2: Fator que leva em conta a caracteristica ndo interdisciplinar
do curriculo de Engenharia Elétrica da Universidade Regional de
Blumenau (com exce¢do do trabalho de conclusdo de curso),
busca mensurar a aceitacdo do contato com a
interdisciplinaridade;

P3: Mensurar a relag@o dos estudantes com o prazo habil para a
realizagdo do projeto;

P4: Mensurar o grau de satisfagdo do estudante diante das metas
que almejava;

P5: Mensurar a possivel sobrecarga ocorrida diante da realiza¢do
do projeto, motivada principalmente pelo fato de grande parte
dos estudantes conciliarem jornadas diarias de trabalho com um
curso noturno de graduagdo.

O segundo fator agrupamento, de prefixo “Avalie como a PBL

impactou...” busca mensurar o impacto da PBL no estudante, principal-
mente diante de competéncias técnicas gerais ¢ da evolugao nas discipli-
nas contidas no processo.

Para compor as perguntas relacionados ao agrupamento levou-se

em conta autores que retrataram uma relagdo positiva entre o conheci-
mento ¢ a PBL aplicada a Engenharia Elétrica (BRACKENBURY;
PLANA; PEPPER, 2010; CHU; LU; SATHIAKUMAR, 2008;
HOSSEINZADEH; HESAMZADEH, 2012; KUMAR; FERNANDO;
PANICKER, 2013).

Esse agrupamento faz uso da escala Likert variando de 1 — “Nao

satisfatorio” até 5 — “Muito satisfatorio”, tendo todos os seus indicadores
com seu enunciado comeg¢ando com “Avalie como a PBL impactou...” e
apresentados no Quadro 30.

Quadro 30 - Dimensdo: Aprendizado.

Indicador Indicador

Cl ...na sua capacidade de resolver problemas de eletronica de
poténcia.

C2 ...na sua capacidade de resolver problemas de controle.

C3 ...na sua capacidade de tomar decisdes de engenharia.

C4 ...na sua capacidade de buscar informagdes por si mesmo.

Cs ...na sua capacidade em resolver problemas apresentados
em sala de aula.

Fonte: Seman (2015).
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Para a criagdo destes itens levou-se em conta a busca pela apren-

dizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980) e o de-
senvolvimento do processo cognitivo e de tomada de decisdes. Cada um
desses indicadores teve a seguinte motivagdo em sua constituigao:

C1: Mensurar a evolugdo do estudante na disciplina de Eletro-
nica de Poténcia para verificar a significincia do aprendizado
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980);

C2: Mensurar a evolugao do estudante na disciplina de Controle
e Servomecanismos para mensurar a significancia do aprendi-
zado (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980);

C3: Fator que busca considerar a evolu¢do do estudante em to-
mar decisdes relacionadas aos aspectos da engenharia, na gestio
do projeto desenvolvido por sua equipe, no desenvolvimento de
um produto (KUMAR; FERNANDO; PANICKER, 2013;
SANTANA, 2009);

C4: Mensurar a evolucdo da autonomia do estudante na busca
por informagdes, ao desenvolver partes do seu projeto por vezes
ndo contempladas na ementa das disciplinas envolvidas
(LARMER; MERGENDOLLER, 2015; SANTANA, 2009;
THOMAS, 2000);

C5: Busca compreender se a aprendizagem ativa, implementada
pela PBL, impactou o estudante na sua capacidade de resolver
problemas tradicionais em sala de aula, de aspecto tradicional
(LARMER; MERGENDOLLER, 2015).

Para acompanhar o desenvolvimento dos estudantes em suas

competéncias intrapessoais € interpessoais, pautado nas competéncias re-
queridas para o século 21, foi utilizado como base o ja validado Questio-
nario de Competéncias Intrapessoais, Interpessoais e Profissionais
(QCIIP) de Jardim e Pereira (2005). Fazendo uso da escala Likert de 5
pontos, variando de 1 — “Discordo completamente™ a 5 — “Concordo com-
pletamente”, o QCIIP utiliza uma divisdo de seis competéncias em sua
avaliagdo (JARDIM, 2007):

oo whE

Cooperagao
Autorrealizagdo
Autoestima
Suporte social
Assertividade
Empatia
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Segundo Jardim (2007) a motivacao da criagdo do QCIIP tem o
seguinte como base:

[...] foi por nds construido o Questionario de Com-
peténcias Intrapessoais, Interpessoais ¢ Profissio-
nais (QCIIP), com o objectivo de avaliar as compe-
téncias necessarias para obter sucesso no ensino su-
perior. Verificada a adequabilidade deste instru-
mento (com o pré-teste e o0 método da reflexdo fa-
lada), aplicamos o QCIIP a uma amostra de estu-
dantes, representativa das instituigdes do ensino su-
perior (N=2030). Do estudo psicométrico do ins-
trumento e da analise estatistica dos dados recolhi-
dos, pudemos inferir que o QCIIP revelou validade
e fidelidade significativas, sendo adequado para os
objectivos delimitados. Identificamos seis dimen-
sOes pertinentes e fundamentais para a intervengao
promotora do sucesso académico, que se consubs-
tanciam nas seguintes competéncias: cooperagao,
auto-realizacdo, auto-estima, suporte social, asser-
tividade e empatia (JARDIM, 2007, resumo).

Dentre dos aspectos da humanizag¢do da engenharia levantados
neste trabalho, e aquelas capacidades que se espera prioritariamente de-
senvolver com a aplicagdo da PBL, trés competéncias retiradas do QCIIP
se enquadram nas hip6teses levantadas e foram inclusas no questionario,
tendo suas questdes devidamente adaptadas para os agrupamentos carac-
teristicos: cooperagdo, autorrealizagdo e autoestima.

Os proximos agrupamentos sdo versoes reduzidas dos originais
apresentadas e validadas por Jardim (2007), agrupadas de modo a deixar
0 questionario mais dindmico e menos cansativo ao estudante.

Tendo a metodologia aplicada a inteng@o de se assemelhar, man-
tidas as devidas propor¢des, a um projeto real, a capacidade de trabalhar
em equipe € um aspecto essencial. Dito isso, foi criado um agrupamento
de prefixo “Ao participar do grupo...”, derivado dos medidores de Coo-
peragdo do QCIIP, que possui seus indicadores listados no Quadro 31. Sdo
questdes ligadas a interdependéncia positiva, habilidades sociais e pro-
cessamento de grupo (JARDIM, 2007).
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Quadro 31 - Dimensdo: Cooperagao.

Indicador Indicador

Gl :..agho que a cooperagdo ajudou a desenvolver novas
ideias.

G2 ...costumo reconhecer as competéncias de meus colegas.

G3 ...senti que todos colaboraram na procura por solucdes.

G4 ...aprecio a unido que se cria entre as pessoas.

G5 ...aumento a estima pelos companheiros.

Fonte: Seman (2015).

Na elaboragdo desta dimensdo, foram utilizados os preceitos da
Zona de Desenvolvimento Proximal de Vygtoski (1994) que citam a co-
laboragdo como parte essencial do processo educacional, e também as
competéncia do século 21 que indicam a importancia do trabalho em
equipe (PELLEGRINO; HILTON, 2012). Cada um dos indicadores apre-
sentadores ¢ motivado conforme apresentado:

e G1: Busca mensurar a ideia central da cooperagao no auxilio do
desenvolvimento cognitivo (VYGOTSKI, 1994);

e G2: Fator que busca mensurar o valor que os estudantes dio as
competéncias apresentadas pelos pares (VYGOTSKI, 1994);

e G3: Mensurar se o estudante acredita que seus pares também
buscam por solugdes e estdo colaborando com o crescimento do
projeto (PELLEGRINO; HILTON, 2012);

e G4: Busca mensurar a satisfacdo do estudante com o ambiente
social derivado da criagdo e manuten¢do do grupo (MASLOW,
1968);

e  G5: Mensurar se existe desenvolvimento de lagos durante a ma-
nutengdo do grupo  (MASLOW, 1968; PELLEGRINO;
HILTON, 2012).

Os indicadores do agrupamento derivado dos medidores de Au-
toestima do QCIIP tem no inicio de seu enunciado “No geral...” e séo
representados no Quadro 32. Neste agrupamento busca-se compreender o
equilibrio do estudante ao lidar com as dificuldades do projeto e se ele se
sente confiante de suas proprias habilidades. Sdo indicadores ligados a
apreciacdo das proprias competéncias e perspectivas de futuro (JARDIM,
2007).
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Quadro 32 - Dimensdo: Autoestima.

Indicador Indicador

E1l .me senjti confortavel quando tive de enfrentar situagdes
ndo previstas.

B2 ...consegui minimizar os efeitos negativos das adversida-
des.

E3 ...me mantive equilibrado mesmo diante das situagdes es-
tressantes.

E4 ...tenho consciéncia das minhas capacidades intelectuais.

E5 ...julgo ter capacidades para ser bem sucedido.

Fonte: Seman (2015).

Para a construgdo destes itens levou-se em conta fatores relacio-

nados a lidar com dificuldades (MORIN, 2001; TORO, 1988) ¢ a relagao
do estudantes com suas habilidades (NEISSER et al., 1996). Os itens
apresentados tém em sua motivagdo a seguinte constituicao:

E1: Mensurar o desconforto do estudante ao lidar com imprevis-
tos, fator importante a ser desenvolvido no mercado de trabalho
(PELLEGRINO; HILTON, 2012);

E2: Averiguar se o estudante consegue lidar com as adversida-
des, fator importante para o convivio em sociedade (MORIN,
2001; TORO, 1988);

E3: Busca averiguar se o estudante consegue lidar com situagdes
estressantes, fator fundamental no seu desenvolvimento como ci-
daddao (MORIN, 2003; TORO, 1988);

E4: Averiguar se o estudante tem consciéncia da sua propria ca-
pacidade cognitiva, estando bem resolvido diante da sua melhor
forma de absorver o conhecimento (GARDNER, 2006;
STERNBERG, 1984);

ES5: Busca averiguar se o estudante acredita nas suas proprias ha-
bilidades e competéncias (KAHNEMAN, 2012; PELLEGRINO;
HILTON, 2012).

Por fim, os indicadores do agrupamento derivado dos medidores

de Autorrealizacdo do QCIIP iniciam-se com “Portanto...” e estdo apre-
sentados no Quadro 33. Neste agrupamento tenta-se entender a relagao do
estudante com a sua forca de vontade, se ele acredita que suas habilidades
estdo evoluindo e também se ele acredita que esse aspecto ¢ auxiliado
pelos professores. Sao indicadores ligados a tendéncia humana de expan-
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sdo e desenvolver as potencialidades pessoais, sociais e profissionais, as-
sim, busca-se medir o processo de crescimento e a experiéncia de bem-
estar do estudante (JARDIM, 2007).

Quadro 33 — Dimensdo: Autorrealizagao.

Indicador Indicador

RI ...tenho forca de vontade para realizar aquilo a que me pro-
ponho.

R2 ...envolvi todas as minhas capacidades no trabalho que foi
feito.

R3 ...me sinto realizado como estudante.

R4 ...sinto que os professores contribuiram para o meu desen-
volvimento.

RS ;i.sinto que a cada ano desenvolvo mais minhas habilida-

es.

Fonte:Seman (2015).

Na construgdo destes itens levou-se em conta a teoria da autode-

terminacdo de Deci e Ryan (1985). Para os itens apresentados, as seguin-
tes motivac¢des foram consideradas:

R1: Busca mensurar a for¢a de vontade do estudante para realizar
as atividades a que se propde (DECI; RYAN, 1985);

R2: Mensurar se o estudante acredita que durante o desenvolvi-
mento do trabalho fez tudo que estava ao seu alcance para chegar
no melhor resultado possivel (DECI; RYAN, 1985);

R3: Busca mensurar a realizagdo do individuo diante do seu pa-
pel de estudante (MASLOW, 1968);

R4: Busca verificar a crenca do estudante de que os professores
exercem um papel importante na sua relagdo de aprendizagem
(NOVOA, 2009);

R5: Busca mensurar a crenga do estudante no desenvolvimento
de suas habilidades e competéncias (SHEPPARD;
PELLEGRINO; OLDS, 2008).

O Quadro 34 apresenta a listagem geral dos autores que inspira-

ram cada um dos agrupamentos.
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Quadro 34 - Autores por dimensao.

Agrupamento Autores
PBL Santana (2009)
Ausubel; Novak; Hanesian (1980); Kumar; Fer-
Aprendizado nando; Panicker, (2013); Larmer; Mergendoller
(2015); Santana (2009); Thomas (2000)
Cooperagdo Jardim (2007); Maslow (1968); Pellegrino; Hilton
(2012); Vygotski (1994)
Gardner (2006); Jardim (2007); Kahneman (2012);
Autoestima Morin (2001 e 2003); Neisser et al. (1996); Pelle-
grino; Hilton (2012); Sternberg (1984); Toro (1988)
Autorrealizagio Deci e Ryan (1985); Jardim (2007); Maslow (1968);

Novoa (2009); Sheppard; Pellegrino; Olds (2008)

Fonte: o autor.

Como forma de validar as dimensdes atribuidas as questdes fo-
ram consultados cinco profissionais com formagdo em areas tecnoldgicas
como Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e Automagao, e Cién-
cias da Computacgdo. Apos essa consulta ao time de especialistas, consi-
derou-se satisfatoria a distribui¢do das questdes dentro das cinco dimen-

soes pré-definidas.

Para poder mensurar o impacto da humanizagao do ensino na me-
todologia proposta e, por consequéncia, no aprendizado, as dimensdes
pertinentes as caracteristicas das relagdes humanas (Autoestima, Autorre-
alizacdo e Cooperacao) foram aglutinadas em uma nova dimensdo deno-
minada “Humanizagdo”, conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Constructo de segunda ordem: humanizagéo.

Humanizacgéo

Fonte: o autor.
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A nova dimens3o criada busca apoio na revisdo feita a respeito
da humanizag@o do ensino em engenharia e nas competéncias requeridas
do século 21 (DUDERSTADT, 2010; MORIN, 2001; SHEPPARD;
PELLEGRINO; OLDS, 2008; TORO, 1988).

Sua criagdo considera as competéncias intrapessoais ¢ interpes-
soais, € busca compreender como ambas influenciam a formagao do estu-
dante. Considera-se que a humaniza¢do existe em um nivel de abstracdo
além daqueles que compde a individualidade e a cooperacdo e serve, para
os propositos deste trabalho, como uma forma de agrupar competéncias
consideradas ndo-técnicas (DUDERSTADT, 2010; SHEPPARD;
PELLEGRINO; OLDS, 2008).

O uso de dimensdes de ordem superior € recorrente quando da
representagdo de constructos multidimensionais que existem em um nivel
mais alto de abstracao e sao relacionados a outros constructos em nivel de
abstracdo semelhante. Servindo como mediadores de influéncia entre
constructos de ordem menor (BECKER; KLEIN; WETZELS, 2012;
WETZELS; ODEKERKEN-SCHRODER; VAN OPPEN, 2009).

A dimensdo de segunda ordem sugerida ¢ considerada de tipo |
(BECKER; KLEIN; WETZELS, 2012), por possuir constructos reflexi-
vos ligados de forma também reflexiva no constructo superior, conforme
apresentado na Figura 38.

A Figura 38 possui trés tipos de varidveis (LOHMOLLER,
1989):

1) As variaveis observadas, nomeadas de forma genérica al, a2, a3,
bl, b2, etc., formadas por escalas Likert respondidas pelos parti-
cipantes do projeto.

2) Os fatores de primeira ordem, intitulados Autoestima, Autorrea-
lizagdo e Cooperacdo. Eles ndo sdo diretamente observados, re-
presentam situagdes distintas que sdo de alguma forma correla-
tas.

3) O fator de ordem superior, nomeado Humanizagdo, sendo ele a
nog¢do abstrata que as variaveis de primeira ordem possuem em
comum, fazendo com que sejam correlatas.

A partir destas consideragdes, fica definida a Humanizag¢ao como
causa comum da Autoestima, Autorrealizagdo e Cooperagao.

Ap6s a suposicdo de tal constructo de ordem superior, ¢ possivel
analisar as hipoteses a respeito dos constructos definidos pelo levanta-
mento da literatura apresentadas no Capitulo 2 e ilustradas na Figura 39.
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Figura 38 - Caracteristicas tipo I do constructo Humanizagao.

al

a2

a3

Autoestima

bl

b2

b3

Autorrealizacao Humanizagéo

cl

c2

c3

Cooperagao

Fonte: o autor.
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Figura 39 - Modelo proposto de construgdo da PBL.

Aprendizado

-

; : Q)
Humanizacgéo

A2
™
X

Autorrealizacao

Cooperagédo

Fonte: o autor.
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FALANDO SOBRE A METODOLOGIA PROPOSTA

A Project-Based Learning Agile tem em sua importdncia a adaptabili-
dade.

Buscou apontar ao estudante solug¢oes por meio de feedforward.

Individuos e interagcdes mais que processos e ferramentas
Simulacdo em funcionamento mais que documentagdo abrangente
Colaboracdo com o estudante mais que negociagdo de prazos
Responder a mudancas mais que seguir um plano



Capitulo

5 IMPLEMENTACAO E MODELAGEM DO PROCESSO

A implementac¢do da metodologia proposta se deu no Departa-
mento de Engenharia Elétrica e Telecomunica¢des da Universidade Regi-
onal de Blumenau (FURB) durante o periodo de trés anos (seis semestres
letivos) e contou com o envolvimento de duas disciplinas’® de uma mesma
fase (oitava’’) para facilitar a interagdo entre os estudantes.

Os primeiros preparativos — envolvendo a logistica, comogao dos
docentes e escolha das disciplinas — para a aplicacdo com os estudantes
ocorreram no primeiro semestre de 2014, um antes da efetiva aplicagdo
da metodologia, e resultou na aplicacdo piloto do projeto, ainda baseada
nos preceitos do PMBOK (2013) retratada em Seman (2015). Em conse-
quéncia do feedback da primeira aplicagdo, a metodologia foi reestrutu-
rada para melhor compreender o perfil dos estudantes envolvidos, di-
zendo respeito principalmente ao carter noturno do curso.

Para a selecdo das disciplinas participantes, foi feita uma analise
de disciplinas de mesma fase da grade curricular da época da aplicagéo
(2014) que possuissem compatibilidade considerada adequada em um
projeto interdisciplinar. Foram levados em conta também os professores
ministrantes das disciplinares e os perfis dos que tivessem mais propensio
em participar do processo.

Por fim, as disciplinas selecionadas foram disciplinas da oitava
fase do curso de Engenharia Elétrica, e foram escolhidas pela disponibi-
lidade dos professores e interesse em participar do projeto, e também pela
predilecdo e aptidao do pesquisador, de forma a poder colaborar melhor
com o aprendizado dos estudantes. As duas disciplinas selecionadas, bem
como suas respectivas ementas disponibilizadas pelo site da FURB, sao
apresentadas a seguir:

Eletronica de Poténcia II — 4 créditos:

6 O fato de englobar mais de uma disciplina é um dos principais fatores de diferenci-
acdo entre a PBL e a PbBL, apesar de ndo ser fator obrigatdrio.

7 Considerou-se a oitava fase adequada para a experimentagdo da metodologia por
contar com estudantes — empiricamente — mais maduros e experientes.
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e Ementa: Semicondutores ativos de poténcia; conversores CC-
CC chaveados; conversores CC-CA; principios basicos de fontes
chaveadas.

e Objetivo: analisar, projetar, selecionar, especificar e aplicar
conversores CC-CC e CC-CA em sistemas elétricos.

Controle e Servomecanismos — 4 créditos:

e Ementa: Terminologia e modelagem de sistemas. Estabilidade.
Fungdes de transferéncia. Indices de desempenho. Analise por
Bode. Projeto e compensacdo usando diagramas de Bode.
Analise de Nyquist e Nichols. Projeto e compensagido usando
Nyquist e Nichols. Analise por lugar das Raizes. Projeto e
compensacdo usando lugar das Raizes. Compensacdo
proporcional, integral e derivativa.

e Objetivo: Reconhecer as caracteristicas dos diversos tipos de
compensadores:  proporcional, proporcional integrador,
proporcional integrador derivativo, atraso de fase e avanco de
fase; analisar a estabilidade dos sistemas; reconhecer as técnicas
utilizadas para projeto de compensadores; projetar e analisar
compensadores para sistemas eletroeletronicos; analisar
problemas envolvendo sistemas eletroeletronicos.

A integragdo entre as duas disciplinas foi considerada importante
pelo fato de envolver os estudantes com a Eletronica de Poténcia da ma-
neira que possam vir a se deparar no mercado de trabalho. Conversores
controlados estdo presentes no cotidiano, e a pesquisa e desenvolvimento
de novas tecnologias ligadas a eles ¢ uma area em expansao.

Além disso, segundo a ementa das disciplinas da época, em Ele-
tronica de Poténcia II apresentam-se os conversores operando em apenas
malha aberta, alertando-se sobre o fato de que se pode controla-los de
alguma forma, enquanto na disciplina de Controle e Servomecanismos as
formas de controle sdo apresentadas de forma genérica e sem aplicagdo
pratica. Desse modo, a jungdo das duas linhas de conhecimento em um s6
projeto permite que o estudante possa ter um aprendizado mais completo,
focado em problemas com aplicacdes reais.

Dois aspectos principais foram considerados importantes na apli-
cacao dos projetos:

e Diferenciacdo: A fim de diferenciar os projetos, mas ndo de
forma tdo enfética a ponto de desencorajar a troca de informagdes
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entre as equipes, cada grupo recebeu projetos semelhantes com
especificacdes de pardmetros diferentes.

e Equipe: As equipes deveriam ser formadas por até cinco’® estu-
dantes. Um dos problemas relacionados a criagdo dos grupos di-
zia respeito ao fato de que, por motivos diversos, nem todos os
estudantes estavam cursando as duas disciplinas simultanea-
mente, conforme ilustrado na Figura 40.

A formagao de equipes foi considerada importante ao permitir a
interacdo entre os estudantes, buscando embasamento na Zona de Desen-
volvimento Proximal de Vygotsky (1994). Esperou-se que este aspecto
permitisse a interacdo entre os participantes de forma a ampliarem seu
conhecimento e se adaptarem a um modelo de desenvolvimento mais pro-
ximo ao mercado de trabalho.

Figura 40 - Conjunto intersec¢@o das duas disciplinas.
Controle e

Eletrdnica de Poténcia Il Servomecanismos

Estudantes que cursam

ambas disciplinas

Fonte: o autor.

Os estudantes que ndo faziam parte do conjunto interseccao das
disciplinas, ainda poderiam ser divididos em dois grupos: os que ja cur-
saram a disciplina que ndo estdo fazendo, e os que ainda estavam por cur-
sar. Desses, somente o grupo dos que ainda ndo cursaram poderia gerar
algum problema no andamento do projeto, mas por meio da recomenda-
¢do de que, a0 menos, o grupo em seu total possuisse integrantes das duas
disciplinas para compartilhar experiéncias e conhecimentos, esperou-se
que a situagdo fosse amenizada.

Para compor a avalicdo no projeto sdo relacionados aspectos
como: criatividade, originalidade, organizacdo, fidelidade, viabilidade
técnica e econdmica. Estes aspectos foram utilizados para compor trés

78 Este nimero sofreu variagdes ao longo das aplicagdes.
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notas, que foram utilizadas como forma de calcular a média final em cada
uma das disciplinas envolvidas.

e Nota geral do projeto: a nota geral do projeto leva em conta o
projeto como um todo, observando pontos como sua viabilidade,
organizagdo, criatividade e assuntos ndo contidos na ementa
padrao. Esta nota ¢ a mesma para toda a equipe;

e Nota referente aos conversores: nota atribuida somente pelo
projeto dos conversores, estipulada com critérios elaborados pelo
professor da disciplina de Eletronica de Poténcia II e dada
individualmente a cada estudante;

e Nota referente ao controle: nota atribuida somente pelo projeto
de controle do segundo conversor, estipulada com critérios
elaborados pelo professor da disciplina de Controle e
Servomecanismos e dada individualmente a cada estudante.

Foi pedido aos professores que utilizassem as trés notas dadas a
cada projeto para compor uma nota Unica para ser utilizada em sua disci-
plina, e que essa possuisse um peso suficientemente grande’® na média
final de forma a manter o estudante interessado no desenvolvimento do
projeto.

A média final na disciplina de Eletronica de Poténcia II foi com-
posta por trés notas, sendo uma derivada do projeto integrado. As duas
primeiras notas fazem referéncia as provas comuns (N1 e N2), e a terceira,
derivada do projeto, foi composta pela média aritmética entre a nota geral
do projeto (NGP) e a nota referente aos conversores (NGF), conforme
apresentado em (135).

ME _ N1+N2+(0,5NGP +0,5NGF)

POTENCIA — 3

(135)

Ja amédia final na disciplina de Controle e Servomecanismos foi
composta por 3 notas, sendo uma derivada do projeto integrado. As duas
primeiras notas fazem referéncia as provas comuns (N1 e N2), e a terceira,
derivada do projeto, foi composta pela média aritmética entre a nota geral
do projeto (NGP) e a nota referente ao controle (NGC),conforme apresen-
tado em (136).

9 Neste ponto o projeto também se diferencia da literatura tradicional, que sugere que
a PBL seja central no curriculo. A necessidade de tornar o projeto como algo auxiliar
e ndo central vem novamente do perfil de periodo nio-integral do curso.
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N1+ N2+ (0,5NGP +0,5NGC)
MFCONTROLE = 3 (136)

5.1 APLICACOES

Cada uma das aplicagdes foi utilizada para analisar o modelo
como um todo, e posteriormente foram comparadas entre si para averiguar
diferencas estatisticas. Mesmo que o objetivo por tras do projeto tenha
sido o mesmo em todos os semestres, os estudantes foram submetidos a
experiéncias diferentes durante suas jornadas.

Nao se esta aqui discorrendo apenas de suas experiéncias pesso-
ais, que também foram diferentes, é claro, mas sim da experiéncia grupal
entre um semestre e outro. Aqui levam-se em conta fatores que podem ter
alterado a experiéncia de toda uma turma durante o semestre, como: a sala
estar mais barulhenta no dia de uma aplicagdo, os estudantes estarem in-
comodados com a temperatura por estarem submetidos a estagcdes do ano
diferentes, ou até mesmo o humor do professor durante uma explicagdo.
Todos esses fatores corroboram para uma experiéncia unica em cada se-
mestre, requerendo, portanto, uma analise individual detalhada.

5.1.1 Aplicacio de 2014/2

Foi proposto aos estudantes o projeto de um equipamento para
alimentar uma carga (de poténcia pré-definida) por um painel fotovoltaico
com a disponibilidade de um sistema de redundancia dado por meio de
uma bateria, que deve ser carregada pelo mesmo painel. O intuito do tema
foi incluir tecnologias atuais e de grande utilizagao e para facilitar a com-
preensdo do objetivo, a Figura 41 foi utilizada para ilustrar aos estudantes
a proposta desejada.

Figura 41 - Projeto proposto aos estudantes.
N cc cc
N C — ¢
arga
cC cC

1=

Bateria




209

Fonte: Seman (2016).
A aplicagao do projeto ndo se destinou simplesmente a oferecer

ao estudante um passo a passo sobre o que deveria fazer, mas sim oferecer
um grau de liberdade tal qual um cliente lhe proporcionaria, delimitando
apenas os pardmetros requeridos. Portanto para o desenvolvimento do
projeto a equipe deveria:

Desenvolver uma proposta de produto levantando as principais
necessidades a serem supridas no projeto;

Desenvolver um estudo orgamentario da proposta;

Elaborar um projeto técnico detalhado do equipamento,
documentado de forma textual e grafica;

Apresentar simulagdes dos resultados alcancados pelo
equipamento.

Como consequéncia da realizacdo desses passos, esperou-se que

o estudante ao final do projeto adquirisse as seguintes aptidoes:

1.

2.

Conhecer, compreender e analisar o funcionamento de um painel
fotovoltaico;

Conhecer, compreender e analisar o funcionamento das baterias
e dos métodos de carga;

Selecionar, compreender e projetar conversores propicios para a
realizagdo do projeto;

Selecionar, compreender e projetar o controlador de tensao de um
conversor estatico.

E importante salientar que os entendimentos 3 ¢ 4 sdo previstos

no curriculo normal do curso de graduacgdo, seja ele aplicando ou ndo um
projeto de PBL, enquanto os entendimentos 1 e 2 sdo destinados a conhe-
cimentos ndo curriculares, que nao seriam adquiridos por intermédio do
plano de ensino habitual.

Esta primeira aplicagdo contou com 37 estudantes, divididos em

cinco grupos, distribuidos entre as disciplinas conforme apresentado na
Figura 42.
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Eletrénica de Poténcia Il

Figura 42 - Distribuig@o dos estudantes entre as disciplinas (2014/2).

Controle e
Servomecanismos

Cursam ambas as

disciplinas
19

Fonte: Seman (2015).

A seguir sdo retratados alguns trechos retirados dos relatorios dos

estudantes a respeito do trabalho:

O trabalho foi de suma importancia porque permi-
tiu que as técnicas de controle e de conversores cc-
cc fossem aplicadas, além do estudo de ferramentas
de calculo e simulagdo como o PSIM e MATLAB,
todo esse estudo proporcionou a unido da pratica
com a teoria (GRUPO 5, 2014/2, p. 33).

Este trabalho foi muito importante para a compre-
ensdo e aprofundamento dos conhecimentos de
conversores CC em eletronica de poténcia e técni-
cas de controle, analdgicos e digitais. Este projeto
integrado abre caminho para a descoberta e inova-
¢do no meio académico, reforcando ainda mais as
aptiddes e qualidades na formacdo de engenharia
elétrica. (GRUPO 4, 2014/2, p. 44).

Os envolvidos na aplicagdo e elaboracdo deste projeto piloto con-

sideraram sua aplicagdo muito burocratica, o que culminou na criagao da
metodologia Project-Based Learning Agile, retratada no capitulo anterior.

5.1.2 Aplicacio de 2015/1

Em 2015/1 tentou-se simplificar o projeto, e também as instru-

¢Oes passadas aos estudantes referentes a ele. No comego do semestre o
trabalho foi divulgado e as seguintes informagdes foram pedidas para o
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trabalho final, referentes ao projeto de um conversor CC-CC buck® cujos
parametros foram passados para cada grupo:

Dimensionamento dos parametros e componentes do conversor;
Dimensionamento fisico do indutor referente ao projeto;
Simula¢do do conversor em malha aberta;

Projeto de controle para o conversor (analdgico e digital);
Simulagdo do conversor em malha fechada;

Neste semestre muita da complexidade do projeto piloto foi dei-
xada de lado, como € possivel perceber pelas caracteristicas pedidas, pai-
néis solares e carregamento de baterias foram deixados de lado.

Esta aplicacdo contou com 26 estudantes, divididos em cinco
grupos, distribuidos entre as disciplinas conforme apresentado na Figura
43.

Figura 43 - Distribuic@o dos estudantes entre as disciplinas (2015/1).
Controle e

Eletrénica de Poténcia Il Servomecanismos

Cursam ambas as

disciplinas
15

Fonte: dados do projeto.

Novamente nesta aplicagdo, a opinido dos estudantes pode ser
extraida de forma parcial das conclusdes de seus relatorios finais:

O projeto em si facilitou demais a visualizagdo do
real funcionamento de um conversor chaveado e de
uma planta de controle, embora apenas de forma
tedrica (GRUPO 1, 2015/1, p. 51).

Virias técnicas foram utilizadas e uteis para o
aprendizado, gerando uma 6tima ideia geral tanto

8 Tipicamente uma topologia de conversor CC-CC abaixadora de tensdo, que visa
converter uma tensdo continua de entrada em uma tensio de saida de menor valor.
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de poténcia como de controle, mostrando que por
mais simples que possa parecer no final, ¢ necessa-
rio conhecimento e decisdes de engenharia para
criar um perfeito equipamento, mostrando o quanto
¢ importante que um engenheiro eletricista tome as
decisdes técnicas corretas (GRUPO 2, 2015/1, p.
37).

O trabalho foi de suma importancia porque permi-
tiu que as técnicas de controle e de conversores CC-
CC fossem aplicadas, além do estudo de ferramen-
tas de calculo e simulagdo como o PSIM e o MA-
TLAB, todo esse estudo proporcionou a unido da
pratica com a teoria (GRUPO 5, 2015/1, p. 33).

5.1.3 Aplicacio de 2015/2

Ja na aplicagdo ocorrida em 2015/2, manteve-se o carater simpli-

ficado do projeto, novamente o foco foi o projetor de um conversor buck.
Dadas especificacoes diferentes de projeto aos estudantes, foi pedido aos
estudantes que desenvolvessem o mesmo apresentado em 2015/1.

Esta aplicag¢@o contou com 57 estudantes, divididos em doze gru-

pos, distribuidos entre as disciplinas conforme apresentado na Figura 44.

Eletrénica de Poténcia Il

Figura 44 - Distribui¢@o dos estudantes entre as disciplinas (2015/2).

Controle e
Servomecanismos

Cursam ambas as

disciplinas
44

Fonte: dados do projeto.

O grande nimero de estudantes e consequentemente de grupos

envolvidos no trabalho trouxe a sua aplica¢do um teor de dificuldade que
ainda ndo havia sido enfrentado pelos tutores.
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5.1.4 Aplicacao de 2016/1

Neste ponto, completando quatro semestres desde sua primeira
aplicagdo, o projeto integrado ja havia integrado o folclore do curso de
Engenharia Elétrica da FURB, e muito diferente daquela primeira aplica-
¢do — ainda bastante insegura — os estudantes ja esperavam pelo projeto e
ansiavam por ele, muitos ja fazendo questdo de acomodar sua grade para
cursar as duas disciplinas simultaneamente.

Esta aplicag@o foi a tltima que teve como foco o projeto e con-
trole de um conversor buck, mantendo dentro das caracteristicas do pro-
jeto o mesmo pedido em 2015/1 e 2015/2. Contou com 27 estudantes,
divididos em seis grupos, distribuidos entre as disciplinas conforme apre-
sentado na Figura 45.

Figura 45 - Distribuic@o dos estudantes entre as disciplinas (2016/1).
Controle e

Eletrénica de Poténcia Il Servomecanismos

Cursam ambas as

disciplinas
14

Fonte: dados do projeto.

No final desta aplicacdo, pode-se extrair as seguintes opinides
dos relatdrios:

Finalizamos entdo este trabalho com a certeza de
que além dos objetivos alcangados tivemos a grata
satisfacdo de executar um projeto em grupo e que
as discussdes durante a execug¢do do mesmo cola-
boraram em muito para o engrandecimento do co-
nhecimento individual de cada integrante (GRUPO
3,2016/1, p. 44).

Este trabalho foi muito importante para a compre-
ensdo e aprofundamento dos conhecimentos de
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conversores CC em eletronica de poténcia e técni-
cas de controlem analdgicos e digitais (GRUPO 2,
2016/1, p. 62).

5.1.5 Aplicacio de 2016/2

Neste ponto do projeto, devido a mudangas na grade curricular
do curso de Engenharia Elétrica da FURB, as disciplinas de Controle e
Servomecanismo e Eletronica de Poténcia II ndo mais eram ministradas
na mesma fase do curso.

O projeto passou a ser implementado entre as disciplinas de Con-
trole e Servomecanismos e Eletronica de Poténcia I, esta contendo a se-
guinte ementa e objetivo:

Eletronica de Poténcia I — 4 créditos:

e Ementa: Semicondutores de poténcia; retificadores a diodo; re-
tificadores a tiristor; inversores ndo-autdbnomos; gradadores;
principios de conversores duais e cicloconversores; circuitos ba-
sicos para controle de fase.

e Objetivo: Identificar, projetar, selecionar e aplicar semiconduto-
res de poténcia em circuitos eletrénicos. Analisar, projetar, sele-
cionar, especificar e aplicar conversores estaticos CA-CC em sis-
temas elétricos.

O aspecto principal do projeto se manteve o mesmo, objetivando
controlar uma estrutura de eletronica de poténcia, que deixou de ser um
conversor CC-CC em prol de um conversor CA-CC (retificador).

A proposta do semestre consistiu em realizar o controle de velo-
cidade de um motor CC com excitagdo independente por meio de uma
ponte retificadora mista de tiristores, em que cada equipe recebeu dife-
rentes posicionamento de tiristores dentro das pontes retificadoras e dife-
rentes valores de cargas, além de variagdes maximas de tensdo. Diante
deste projeto, o seguinte foi requisitado aos estudantes:

¢ Dimensionamento dos pardmetros e componentes do conversor;

e Simula¢do do conversor conectado ao motor em malha aberta;

e Projeto de controlador de velocidade para o motor (analdgico e
digital);

e Simulagdo do conversor conectado ao motor em malha fechada;
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Esta aplicacdo contou com 35 estudantes, divididos em oito gru-
pos®, distribuidos entre as disciplinas conforme apresentado na Figura
46.

Figura 46 - Distribuic@o dos estudantes entre as disciplinas (2016/2).
Controle e

Eletrénica de Poténcia | Servomecanismos

Cursam ambas as

disciplinas

13

Fonte: dados do projeto.

Esta aplicacdo se tornou diferenciada por ser a primeira desde o
inicio do projeto a englobar uma disciplina diferente, trazendo um impor-
tante aspecto de testar a metodologia em outros ambientes e fechando o
ciclo inicial do trabalho.

E importante salientar que apesar da troca da disciplina de Ele-
tronica de Poténcia II pela disciplina de Eletronica de Poténcia I, o pro-
fessor responsavel pela parte de poténcia do projeto se manteve 0 mesmo.

5.1.6 Aplicacio de 2017/1

Na aplicacdo de 2017/1 o projeto integrado continuou com as
disciplinas de Eletronica de Poténcia I e Controle e Servomecanismos,
novamente envolvendo uma ponte retificadora de tiristores visando con-
trolar a velocidade de um motor CC.

A principal diferenca desta aplicacdo em especifico ocorreu na
alteracdo de um dos docentes. Desde a primeira aplicagdo do projeto em
2014/2 os dois docentes envolvidos continuavam os mesmos, neste pro-
jeto, entretanto, o professor da disciplina Eletronica de Poténcia I foi al-
terado.

81 Um dos grupos participantes, composto de 3 estudantes, sdo referentes ao projeto
aplicado no periodo matutino. A pedido dos estudantes, o projeto que foi inicialmente
projetado em uma época em que o curso era somente noturno, teve sua primeira apli-
cag¢do no contra turno.
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Este novo professor enfatizou a parte digital do projeto, envol-
vendo dos estudantes diversas competéncias ligadas a linguagem de pro-
gramacao C.

Esta aplicacdo contou com a participagdo de 31 estudantes, divi-
didos em seis grupos, distribuidos entre as disciplinas conforme Figura
52.

Figura 47 - Distribui¢@o dos estudantes entre as disciplinas (2017/1).
Controle e

Eletrénica de Poténcia | Servomecanismos

Cursam ambas as

disciplinas

14

Fonte: dados do projeto.

As seguintes opinides foram extraidas dos relatdrios entregues
pelos estudantes:

Além de ser uma excelente maneira de integrar dis-
ciplinas do nosso eixo, nos mostra uma de muitas
aplicacdes praticas para toda teoria aprendida em
diversas disciplinas no decorrer do curso. Certa-
mente, propiciou a nos o interesse em aprofundar-
mos nossos conhecimentos em conversores € con-
trole (GRUPO 6, 2017/1, p. 20).

Finalizamos entdo este trabalho com a certeza de
que, além dos objetivos alcangados, tivemos a grata
satisfacdo de executar um projeto em grupo e que
as discussdes durante a execugdao do mesmo cola-
boraram em muito para o engrandecimento do co-
nhecimento individual de cada integrante (GRUPO
5,2017/1, p. 30).

5.2 ANALISE DAS APLICACOES

Ap6s seis aplicagdes (fechando um ciclo de trés anos) a coleta de
dados para a estruturagdo do modelo chegou ao fim, contudo até a data da
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elaboragdo deste documento (2017/2), o projeto integrado ainda continu-
ava sendo aplicado no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Re-
gional de Blumenau.

Cada um dos projetos analisados teve a tematica conforme apre-
sentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Assunto abordado no projeto por semestre.
Semestre Projeto
Projeto de carga alimentada por painel fotovoltaico com re-

201472 dundancia (bateria);

2015/1 Dimensionamento e controle de conversor buck;

201572 Dimensionamento e controle de conversor buck;

2016/1 Dimensionamento e controle de conversor buck.

2016/2 Controle de velocidade de um motor CC com excitagdo in-

dependente por meio de ponte retificadora de tiristores;
Controle de velocidade de um motor CC com excitagdo in-

2017/1 dependente por meio de ponte retificadora de tiristores, com
énfase na parte digital.

Fonte: dados do projeto.

Ao todo, 188 estudantes participaram da pesquisa respondendo
os questionarios entregues durantes as intervengdes, divididos conforme
apresentado na Tabela 11. Esta soma foi utilizada para realizar a andlise
integral da repercussdo do projeto, apresentada neste subcapitulo.

Tabela 11 - Total de respondentes por semestre.
Semestre Respondentes

201472 33
2015/1 24
201572 54
2016/1 23
2016/2 28
2017/1 26

Fonte: dados do projeto.
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5.2.1 Analise de Frequéncia

Apds todas as aplicagdes do projeto realizadas até o momento, a
analise de frequéncia®? dos resultados obtidos é apresentada na Tabela 12,
Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16.

82 O fato de alguns indicadores ndo alcangarem a soma de 100% esta ligado a andlise
de frequéncia ter sido realizada sem a imputacao dos dados faltantes.
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Tabela 12 - Dimensdo: PBL — Resultados totais.

. Frequéncia (%) Neg. Indif. Pos.
Indicadores 1 ) 3 4 5 (%) (%) (%)
Pl Gostaria de repetir esta experiéncia em outras 37 74 11,7 324 44,1 11,2 11,7 76,6
disciplinas.
P2 Considerei a relagdo interdisciplinar positiva 1,6 74 69 34,6 489 9,0 6,9 83,5
para meu aprendizado.
P3 O prazo para a realizagdo do projeto foi satisfa- 4,3 144 239 33,0 229 18,6 23,9 55,9
torio.
P4 No final do projeto, cumpri os objetivos que eu 1,6 59 11,7 58,0 21,8 7,4 11,7 79,8
almejava.
P5 Nao me senti sobrecarregado com a realizagdo 11,7 28,2 34,0 16,5 8,0 39,9 34,0 24,5

da PBL.

Fonte: dados do projeto.
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Tabela 13 - Dimensdo: “Aprendizado” — Resultados totais.

. Frequéncia (%) Neg. Indif. Pos.
Indicadores 1 ) 3 4 5 (%) (%) (%)
c] -hasua capacidade de resolver problemas de ele- 3,7 4,8 18,6 52,7 16,5 8.5 18,6 69,1
tronica de poténcia.
cp --hasua capacidade de resolver problemas de 43 43 154 43,1 314 8.5 15,4 74,5
controle.
3 --hasua melhora na capacidade de tomar decisdes 2,7 2,1 18,6 489 27,1 4,8 18,6 76,1
de engenharia.
c4 --masua melhora na capacidade de buscar infor- 05 1,6 13,8 50,5 324 2,1 13,8 83,0
magdes por si mesmo.
C5 -hasua melhora em resolver problemas apresen- 1,6 3,2 17,6 489 27,7 4,8 17,6 76,6

tados em sala de aula.

Fonte: dados do projeto.



221

Tabela 14 - Dimensao: "Cooperacao" — Resultados totais.

. Frequéncia (%) Neg. Indif. Pos.
Indicadores 1 ) 3 4 5 (%) (%) (%)
Gl ...senti que a cooperagdo ajudou a desenvolver 2,1 48 13,3 43,1 36,2 6,9 13,3 79,3
novas ideias.
G2 ...costumo reconhecer as competéncias de 0,5 0 5,3 46,8 46,3 0,5 5,3 93,1
meus colegas.
G3 ...senti que todos colaboraram na procura por 32 10,6 16,0 36,7 33,0 13,8 16,0 69,7
solugdes.
G4 ...aprecio a unido que se cria entre as pessoas. 0 2,7 10,6 37,8 484 2,7 10,6 86,2
G5 ...aumento a estima pelos companheiros. 0 3,7 12,8 41,5 41,5 3,7 12,8 83,0

Fonte: dados do projeto.
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Tabela 15 - Dimensdo: “Autoestima” — Resultados totais.

. Frequéncia (%) Neg. Indif. Pos.
Indicadores 1 ) 3 4 5 (%) (%) (%)
gl me senti confortavel quando tive de enfrentar 2,1 144 26,6 44,7 12,2 16,5 26,6 56,9
situagdes ndo previstas.
E2 ...consegui minimizar os efeitos negativos das 1,6 64 234 537 14,9 8,0 23,4 68,6
adversidades.
g3 e mantive equilibrado mesmo diante das situ- 3,7 8,5 24,5 44,7 17,6 12,2 24,5 62,2
acgoes estressantes
E4 ...tenho consciéncia das minhas capacidades inte- 0 1,6 10,6 59,0 27,7 1,6 10,6 86,7
lectuais.
E5 ...julgo ter capacidades para ser bem-sucedido. 05 27 74 489 404 3,2 7,4 89,4

Fonte:

dados do projeto.
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Tabela 16 - Dimensdo: "Autorrealiza¢do" — Resultados totais.

. Frequéncia (%) Neg. Indif. Pos.
Indicadores 1 ) 3 4 5 (%) (%) (%)
Rl ...tenho forc¢a de vontade para realizar aquilo a 0 05 59 479 452 0,5 5,9 93,1
que me proponho.
R2 ...envolvi todas as minhas capacidades no traba- 1,6 2,1 17,6 51,1 27,1 3,7 17,6 78,2
lho que foi feito.
R3 ...me sinto realizado como estudante 1 64 19,1 43,6 29,3 7,4 19.1 72,9
R4 ...sinto que os professores contribuiram para o 1,6 53 9,6 41,5 41,5 6,9 9,6 83,0
meu desenvolvimento.
RS ...sinto que a cada ano desenvolvo mais minhas 05 1,1 64 42,6 489 1,6 6,4 91,5

habilidades.

Fonte: dados do projeto.
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A partir do resultado dos questionarios € possivel inferir que em-
bora grande parte dos estudantes gostaria de repetir esta experiéncia em
outras disciplinas (76,6%) e também consideraram a relagao interdiscipli-
nar positiva para o aprendizado (83,5%), apenas um percentual pouco
maior que a metade (55,9%) considerou o prazo para a realizagdo do tra-
balho satisfatorio.

Outro fator a ser considerado ¢ que apenas 24,5% dos estudantes
ndo se sentiu sobrecarregados com a realizagdo do projeto em paralelo as
aulas tradicionais.

O agrupamento responsavel por mensurar o impacto da PBL tam-
bém trouxe resultados considerados satisfatdrias, em que 69,1% dos estu-
dantes consideraram positiva sua melhora na capacidade de resolver pro-
blemas de eletronica de poténcia e 74,5% consideraram positiva sua me-
lhora na capacidade de resolver problemas de controle. Chama também
aten¢do o fato de que 83,0% dos estudantes viram uma melhora na sua
capacidade de buscar informagdes por si mesmo, fator importante em um
projeto deste tipo que busca a autonomia.

A cooperagdo também se mostrou um aspecto positivo para os
estudantes diante da realizacdo do projeto, tendo todos os indicadores em
niveis considerados satisfatorios.

Ja em relagdo aos indicadores derivados da autoestima, um fator
a ser considerado € que apenas 56,9% dos estudantes se sentiram confor-
taveis quando enfrentaram situagdes ndo previstas e 62,2% mantiveram o
equilibrio mesmo diante de situagdes estressantes.

Por fim, quanto ao agrupamento das questdes derivadas da autor-
realizag@o, os estudantes demonstram que consideram ter forga de von-
tade para alcangar seus objetivos (93,1%) e que vem se desenvolvendo
constantemente a cada ano (91,5%), porém, um valor pouco menor, de
83,0% afirma que se sente realizado quanto ao seu papel como estudante.

De forma a compreender a evolugdo do projeto diante das apli-
cagdes, e como o impacto dele nos estudantes foi se alterando, a Figura
48, Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52 apresentam a comparagao
da analise de frequéncia de todas as aplicagdes respectivamente para as
dimensdes Aprendizado, PBL, Autoestima, Autorrealizagdo ¢ Coopera-
cdo.
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Figura 48 - Analise de frequéncia das aplicagdes a dimensdo Aprendizado.
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Figura 49 - Analise de frequéncia das aplicagdes para a dimensdo PBL.
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Figura 50 - Anéalise de frequéncia das aplicagdes a dimensdo Autoestima
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Figura 51 - Analise de frequéncia das aplicacdes para a dimensdo Autorrealiza-

¢ao.

100 -

a]_

60 -

4“]_

2-

“_ [ [ [ [ [
] & & ] &
] N2 =3 .4 5 w6

Fonte: dados do projeto



227

Figura 52 - Analise de frequéncia das aplica¢Ges para a dimensdo Cooperagao.
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Fonte: dados do projeto

A andlise da progressdo dos resultados reflete, de forma geral, os
acontecimentos ao longo dos 3 anos de aplicacdo do projeto integrado.

As primeiras quatro aplicagdes apresentam um crescente, em mo-
mentos em que o projeto englobava as disciplinas de Controle e Servo-
mecanismos e Eletronica de Poténcia II. Foram quatro aplicacdes em que
os professores tiveram tempo para amadurecer o projeto, simplificando e
desburocratizando os relatdrios pedidos.

Na quinta aplicagdo, com a troca de Eletronica de Poténcia Il para
Eletronica de Poténcia I como componente do projeto integrado, houve
uma queda em relagdo a percepcao dos estudantes, isso pode se relacionar
com um projeto totalmente novo sendo aplicado, relacionando motores e
tiristores.

Na sexta aplicag@o a queda voltou a ocorrer, momento em que
pela primeira vez o projeto nao foi aplicado pelos dois professores origi-
nais das disciplinas, participando um novo professor da disciplina de Ele-
tronica de Poténcia I. Um diferencial nessa aplicagdo foi a exigéncia de
uma parte digital mais complexa dos estudantes, envolvendo competén-
cias na linguagem de programacao C. Nesta aplicacdo em especifico, ape-
sar da maior partes dos critérios terem decaido, o item relacionado ao
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aprendizado em Eletronica de Poténcia voltou a subir, sinalizando que a
troca de professores pode ser positiva para uma revitalizagdo do processo.

No geral, percebeu-se uma relagdo dos semestres em que o pro-
jeto foi considerado mais “facil” pelos professores com a aceitacdo dos
estudantes, sinalizando que o quesito facilidade esta diretamente ligado
ao interesse dos estudantes em repetir a experiéncia.

5.2.2 Anilise Descritiva e de Componentes Principais

Como forma de analisar o questionario desenvolvido antes de
submeté-lo a Modelagem de Equacdes Estruturais, € importante compre-
ender a forma como estdo distribuidos os dados dos respondentes e seus
agrupamentos dentro das dimensdes previamente definidas no mirante
teorico.

O passo inicial se da pela andlise descritiva, apresentada na Ta-
bela 17, onde estdo listados o valor médio, desvio padrao, curtose e assi-
metria de cada item pesquisado.

Tabela 17 - Média e desvio padrdo dos resultados totais.
Indicador Valor Médio Desvio Padrao Curtose Assimetria

Pl 4,062 1,09 1,158 0,622
P2 4216 0,982 -1,327 1,173
P3 3,56 1,121 0,431 0,641
P4 3,932 0,849 -1,086 1,596
P5 2,798 1,098 0,234 -0,544
Cl 3,758 0,918 -1,052 1,353
c2 3,939 1,015 -1,108 1,072
C3 3,954 0,891 1,014 1,515
C4 4,133 0,748 -0,749 1,012
Cs 3,981 0,856 0,887 1,15

Gl 4,071 0,935 1,122 1,219
G2 4397 0,639 -1,078 2,898
G3 3,861 1,088 0,815 -0,099
G4 4,326 0,769 -0,987 0,471
G5 4214 0,804 -0,837 0,189
El 3,505 0,954 0,457 0,304
E2 3,739 0,845 -0,747 0,789
E3 3,649 0,986 0,717 0,275
E4 4,141 0,654 -0,503 0,644
ES 4,261 0,752 -1,145 2,033
RI 4,386 0,62 0,632 0,131

R2 4,005 0,822 -0,928 1,579
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R3 3,941 0,912 -0,725 0,211
R4 4,164 0,917 -1,241 1,457
R5 4,391 0,701 -1,272 2,644

Fonte: dados da pesquisa.

Pela curtose e assimetria percebe-se que os dados possuem uma
tendéncia ndo-normal. Para checar a distribui¢do dos dados sera utilizado
teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) — recorrente na literatura
(RAZALI; WAH, 2011) — que tem como base as seguintes hipoteses:

e Hy: as observagdes sdo retiradas de uma populagdo distribuida
normalmente (os dados possuem distribui¢do normal).

e Hi: as observagdes sdo de uma populagdo distribuida ndo-nor-
malmente (os dados ndo possuem distribui¢ao normal).

O indice de Shapiro-Wilk ¢ calculado conforme apresentado em

(Zinzlai X(i))2

VA el (137)

Zrzl(xi _Y)Z

Onde Xx;, representa a enésima ordem estatistica®® de uma amos-

(137).

tra; X representa a média da amostra e @; sdo constantes geradas pelas

médias, variancias e covariancias da ordem estatisticas de tamanho » de
uma distribui¢io normal®*.

O resultado da checagem de normalidade para cada um dos itens
¢ apresentado na Tabela 18, sendo W o valor padronizado do teste calcu-
lado. Com base na verificagdo dos resultados € possivel rejeitar a hipotese
nula de que os dados sdo retirados de uma populagdo com distribuigéo
normal, com uma significancia de 5%. Desta forma ¢ mantida a hip6tese
alternativa de que os dados possuem uma distribui¢do nao-normal.

83 A enésima ordem estatistica de uma amostra é referente ao seu enésimo menor valor.
8 Para valores tabelados, se referir a Pearson e Hartley (1972).
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Tabela 18 - Teste de Saphiro-Wilk: verificacdo da normalidade.
Indicador W%

Pl 0,792
P2 0,755
P3 0,894
P4 0,798
P5 0,914
Cl 0,823
2 0,822
C3 0,823
C4 0,812
Cs 0,832
Gl 0,81

G2 0,729
G3 0,847
G4 0,771
G5 0,801
El 0,88

E2 0,842
E3 0,869
E4 0,784
E5 0,767
RI 0,75

R2 0,819
R3 0,851
R4 0,784
RS 0,739

Fonte: dados da pesquisa.

Posteriormente deve-se testar a adequacgao do questionario a ana-
lise fatorial por meio do indice Kaiser-Meyer-Oldin (KMO) e do Teste de
Esfericidade de Bartlett. Os valores dos dois testes sdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Adequagdo a analise fatorial.
Parametros Valor
Indice Kaiser-Meyer-Olkin 0,895
Teste de Esfericidade de Barllet << 0,001

Fonte: dados da pesquisa.

8 Todos os valores apresentaram p-value menor que 0,001.



231

O resultado do indice KMO ser acima do recomendavel (0,5) in-
dica que o questionario ¢ adequado para a analise fatorial, enquanto o teste
de esfericidade de Barllet rejeita a hipdtese de que as variaveis nao sdo
correlacionadas na populagdo, desta forma pode-se dar prosseguimento a
Analise Fatorial e a checagem da unidimensionalidade dos constructos.

Para analisar cada uma das dimensoes e averiguar se elas devem
ser divididas ou devem manter a estrutura derivada da literatura (unidi-
mensionalidade) (BIDO; MANTOVANI; COHEN, 2016), ¢ necessario
realizar a extragdo dos componentes, realizada neste trabalho por meio da
Analise de Componentes Principais.

A partir deste método, cada uma das dimensoes ¢ analisada indi-
vidualmente para verificar sua importancia como constructo Unico no de-
correr do trabalho, averiguando também se deve ocorrer a remoc¢ao de
algum indicador para aumentar a integridade da ferramenta de pesquisa.

e Dimensdo: PBL

O total de fatores extraidos pelo método ACP para a dimensdo
PBL sdo apresentados na Tabela 20, juntamente com seus respectivos va-
lores de variancia explicada.

Tabela 20 - ACP da dimensdo PBL.

Fator Autovalor Variancia Variancia
Explicada (%) Cumulativa (%)
1 2,549 50,984 50,984
2 0,876 17,524 68,509
3 0,651 13,011 81,520
4 0,570 11,402 92,922
> 0,354 7,078 100,000

Fonte: dados da pesquisa.

Pela Tabela 20 foi possivel verificar que a dimensdo PBL pode
ser explicada por s6 um fator, ndo havendo a necessidade de divisdo. Por
este motivo, também ndo houve necessidade de rotacdo dos componentes.

Todavia, conforme comentado no mirante teorico deste trabalho,
para escolha do nimero de fatores existem métodos mais sofisticados, tais
como a Analise Paralela, conforme apresentado na Figura 53, que por
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meio de uma simulagio de Monte Carlo® apresenta um scree plot®” mo-
dificado. O resultado da Andlise Paralela retorna uma sugestdao de um
unico fator, confirmando a ACP.

No préximo passo verifica-se a matriz de correlago entre as va-
riaveis, o que torna possivel averiguar se as variaveis apresentam entre si
alto indice de correlagdo, o que pode indicar a existéncia de possiveis di-
mensdes nos dados coletados. Para o calculo das correlagdes internas (Pe-
arson), sejam a ¢ b duas variaveis, a correlagdo de Pearson pode ser cal-
culada como em (138).

cor :M (138)

A /var(a).var(b)

Figura 53 - Analise Paralela da dimensdo PBL.
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Fonte: dados da pesquisa.

8 Para as Analises Paralelas efetuadas durante a averigua¢io de unidimensionalidade
foram realizadas 5000 simulagGes.

87 A andlise de um scree plot ¢ visual, e consiste em averiguar o nimero de compo-
nentes (eixo das abscissas) que explicam a maior parte da variabilidade (eixo da orde-
nadas). Conforme o aumento do numero de componentes deixa de ser relevante para
a variabilidade do sistema, eles sdo tipicamente rejeitados.
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A matriz de correlagdes da dimensdo PBL ¢ apresentada na Ta-

bela 21.

Tabela 21 - Matriz de correlagdo da dimensdo PBL.

P1 P2 P3 P4 PS
P1 1,000
P2 0,590 1,000
P3 0,462 0,361 1,000
P4 0394 0,532 0,363 1,000
P5 0,318 0,294 0,308 0,160 1,000

Fonte: dados da pesquisa.

Recomenda-se que para a manutengdo do item dentro da dimen-
sdo, sua correlagdo com os outros deva ser maior que 0,3 (JUNIOR et al.,
2005). Os indicadores P2 e P5 tiveram correlagdes abaixo do esperado,
contudo, pela sua correlagdo adequada com o restante dos indicadores, foi
decidido pela sua manutencgao.

Para cada uma das dimensdes deve ser também analisada a carga
fatorial, conforme apresentado Tabela 22. Fatores de 0,4 sdo usualmente
recomendados como padrdo de corte para os fatores (MATSUNAGA,
2015), contudo, encontra-se ainda na literatura valores de corte proximos
de 0,32 (TABACHNICK; FIDELL; OTHERS, 2001) que ¢é o limiar de
representagdo de 10% da varidncia compartilhada do fator.

Tabela 22 - Cargas fatoriais da ACP para a dimensdo PBL.

Indicador Carga

P1 0,802
P2 0,808
P3 0,697
P4 0,699
P5 0,529

Fonte: dados da pesquisa.

Todas as cargas fatoriais da PBL se mostraram dentro do aceita-
vel. Além disto, esta dimensdo apresentou indice KMO de 0,748 e indice
BTS com p-value menor que 0,001, sendo considerada suficiente interna-

mente.

e Dimensao: Aprendizado
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Para a dimensdo Aprendizado, o total de componentes extraidos
¢ apresentado na Tabela 23, onde novamente um valor foi suficiente para
explicar todo agrupamento de forma satisfatoria, confirmado pela Analise
Paralela apresentada na Figura 54.

Tabela 23 - ACP da dimensdo Aprendizado.

Fator Autovalor Variincia Varidncia
Explicada (%) Cumulativa (%)
1 3,005 60,100 60,100
2 0,689 13,789 73,889
3 0,573 11,453 85,341
4 0,395 7,898 93,240
5 0,338 6,760 100,000

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 54 - Analise Paralela da dimensdo Aprendizado.
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Fonte: dados da pesquisa.

As correlagdes da dimensdo sdo apresentadas na Tabela 24. Neste
agrupamento todos os itens tiveram correlagao acima de 0,3, consideradas



235

aceitaveis. A Tabela 25 apresenta as cargas fatoriais também relacionadas
a dimensao, onde todas se mostraram acima do esperado (0.4).

Tabela 24 - Matriz de correla¢do da dimensdo Aprendizado.

C1 C2 C3 C4 C5
C1 1,000
C2 0,408 1,000
C3 0,488 0,418 1,000
C4 0439 0,362 0,627 1,000 0,586
C5 0,501 0,488 0,650 0,586 1,000

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 25 - Cargas fatoriais da ACP para a dimensao Aprendizado.

Indicador Carga

C1 0,723
c2 0,670
C3 0,836
C4 0,787
C5 0,845

Fonte: dados da pesquisa.

Para o Aprendizado, o indice KMO foi de 0,839 apresentando
também indice BTS menor que 0,001.

e Dimensdo: Cooperagdo

A Tabela 26 apresenta o total de fatores extraidos para a dimen-
sdo Cooperagdo, mostrando que um fator € novamente suficiente para ex-
plicar a maior parte do agrupamento, confirmado pela Andlise Paralela

(Figura 55).

Tabela 26 - ACP da dimensdo Cooperagao.
Variancia Variancia
Fator  Autovalor Explicada (%) Cumulativa (%)
1 2,959 59,182 59,182
2 0,783 15,655 74,838
3 0,660 13,201 88,039
4 0,323 6,462 94,501
5 0,275 5,499 100,000

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 55 - Anélise Paralela da dimensdo Cooperagéo.
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Fonte: dados da pesquisa.

A matriz de correlagdo desta dimensédo ¢ apresentada na Tabela
27, enquanto a Tabela 28 apresenta as cargas fatoriais da mesma. Os indi-
ces esperados nas duas tabelas se mostraram acima do aceitavel.

Tabela 27 - Matriz de correlagdo da dimensdo Cooperagao.

Gl G2 G3 G4 G5
G1 1,000
G2 0,464 1,000
G3 0,638 0,327 1,000
G4 0,442 0,490 0,512 1,000
G5 0,398 0,431 0,460 0,714 1,000

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 28 - Cargas fatoriais da ACP para a dimensdo Cooperacao.
Indicador Carga

Gl 0,761
G2 0,690
G3 0,766
G4 0,832
G5 0,790

Fonte: dados da pesquisa.

Para a Cooperagao, o indice KMO calculado foi de 0,753, man-
tendo também um indice de significancia no teste BT'S menor que 0,001.

e Dimensdo: Autoestima

Os componentes extraidos e suas respectivas variancias para a
dimensdo Autoestima sdo apresentados na Tabela 29, enquanto a Analise
Paralela é apresentada na Figura 56.

Tabela 29 - ACP da dimensdo Autoestima.

Fator Autovalor Variancia Variancia
Explicada (%) Cumulativa (%)
1 3,056 61,115 61,115
2 0,716 14,310 75,425
3 0,523 10,455 85,880
4 0,391 7,827 93,707
5 0,315 6,293 100,000

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 56 - Andlise Paralela da dimensdo Autoestima.
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Fonte: dados da pesquisa.

Novamente apenas um fator se mostrou o suficiente, ndo ha-
vendo necessidades de posteriores divisdes da dimensdo. A Tabela 30
apresenta as correlagcdes da mesma, onde todos os indices ficaram acima

do aceitavel.

Tabela 30 - Matriz de correlagdo da dimensdo Autoestima.

E1 E2 E3 E4 ES5
E1 1,000
E2 0,599 1,000
E3 0,492 0,534 1,000
E4 0,444 0,509 0,470 1,000
E5 0,440 0,534 0,432 0,677 1,000

Fonte: dados da pesquisa.

Na Tabela 31 séo apresentadas as cargas fatoriais calculadas para
cada item da Autoestima, onde todos se mantiveram acima de 0,4.



239

Tabela 31 - Cargas fatoriais da ACP para a dimensdo Autoestima.
Indicador Carga

El 0,757
E2 0,817
E3 0,742
E4 0,797
E5 0,793

Fonte: dados da pesquisa.

Um indice KMO de 0,813 e uma significancia no teste BTS me-
nor que 0,001 foram identificadas na dimensdo Autoestima.

e Dimensao: Autorrealizacao

Para a ultima dimensao retirada da literatura, a Autorrealizagdo, os
resultados da ACP sdo apresentados na Tabela 32, ndo havendo necessi-
dade de posteriores divisdes internas, confirmada pela Analise Paralela
(Figura 57).

Tabela 32 - ACP da dimensdo Autorrealizagao.

Fator Autovalor Variancia Variancia
Explicada (%) Cumulativa (%)
1 2,560 51,195 51,195
2 0,856 17,123 68,318
3 0,680 13,590 81,909
4 0,456 9,126 91,034
5 0,448 8,966 100,000

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 57 - Anélise Paralela da dimensdo Autorrealizagao.
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Fonte: dados da pesquisa.

A matriz de correlagdes para esta dimensdo ¢ apresentada na Ta-

bela 33, com todos os valores acima do aceitavel, o mesmo ocorrendo
para as cargas fatoriais, apresentadas na Tabela 34.

Tabela 33 - Matriz de correlagdo da dimensdo Autorrealizagao.

RI R2 R3 R4 RS
R1 1,000
R2 0372 1,000
R3 0360 0,504 1,000
R4 0309 0,274 0,425 1,000
R5 0366 0,292 0,435 0,545 1,000

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 34 - Cargas fatoriais da ACP para a dimensdo Autorrealizagdo.

Carga
R1 0,657
R2 0,673
R3 0,774
R4 0,720
R5 0,747

Fonte: dados da pesquisa.

Para a ultima dimensdo foram calculados valores do indice KMO
de 0,761 e indice de significancia BTS menor que 0,001.

Pela analise individual das dimensdes, optou-se pela manutencao
de todos os indicadores previamente estipulados na literatura.

Finalizando a exploragao dos dados, foram gerados graficos para
uma cada uma das cinco dimensdes, em que na diagonal principal apre-
senta-se o histograma® de cada indicador, e nos quadrados adjacentes o
scatter plot de cada um dos indicadores gerenciados dois a dois, com o
objetivo de expor a relagdo entre as variaveis. O scatter matrix plot da
dimensao PBL, Aprendizado, Cooperagdo, Autoestima e Autorrealizagdo
sdo respectivamente apresentados na Figura 58, Figura 59, Figura 60, Fi-
gura 61 e Figura 62.

8 A partir da observagdo dos histogramas pode-se observar graficamente a ndo nor-
malidade dos dados.
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Figura 58 - ScatterPlot da dimenséo PBL.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 59 - ScatterPlot da dimensdo Aprendizado.
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Figura 61 - ScatterPlot da dimensdo Autoestima.
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Figura 62 - ScatterPlot da dimensdo Autorrealizagao.
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5.2.3 Modelagem de Equagdes Estruturais®® % %

Para confirmar a sugestdo de como se da o processo educacional
da PBL com base no questionario € necessario realizar a validagdo do
mesmo e a modelagem das equagdes estruturais referentes ao modelo. A
sugestdo da existéncia de constructos de segunda ordem implica que a
validag@o dos indicadores deve ser feita tanto para as dimensdes princi-
pais quanto para as que as contém.

Durante a Modelagem de Equagdes Estruturais o procedimento
utilizado para obter os pesos internos foi o “path scheme”®?, que estima
as variaveis latentes utilizando correlagdes ou regressoes (dependendo se

8 Para a Modelagem de Equagdes Estruturais por meio do PLS-PM foi desenvolvida
uma biblioteca em Python, intitulada PyPLS-PM (Partial Least Squares Path Mode-
ling in Python).

%9 Para o tratamento dos dados faltantes, foi utilizado o método ndo-paramétrico ba-
seado no algoritmo randomForest (STEKHOVEN; BUHLMANN, 2012).

91 Implementagdo disponivel no arquivo pylspm.py.

92 Os possiveis tipos de estimagio dos pesos internos foram apresentados no Capitulo
3.
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a variavel medida ¢é causada ou se ¢ a causa de uma segunda variavel la-
tente), tido na literatura como um dos mais adequados atualmente para
modelagens de equagdes estruturais com estimacao PLS por ser o inico
que considera a dire¢do das relagdes (BECKER; KLEIN; WETZELS,
2012; CHIN; DIBBERN, 2010; HENSELER, 2010; RINGLE; WENDE;
BECKER, 2015).

5.2.3.1 Redug@o do Constructo de Segunda Ordem

Para a analise dos constructos de segunda ordem utilizou-se uma
abordagem conhecida como “Two-Stages™®® modificada conforme pro-
posta por Cataldo (2016). Na versdo precursora da técnica de Cataldo
(2016), sugerida por Sanchez (2013), as componentes principais de cada
um dos constructos de primeira ordem eram estimadas e utilizadas como
um indicador Uinico no constructo de segunda ordem. Este tipo de analise
¢ especialmente indicada quando a quantidade de manifestos nos indica-
dores que constituem a variavel latente de segunda ordem sdo desbalan-
ceados (BECKER; KLEIN; WETZELS, 2012; CATALDO, 2016;
SANCHEZ, 2013).

No modelo alternativo proposto por Cataldo (2016), como forma
de aumentar a explicagdo representada pelos constructos de primeira or-
dem, as componentes principais sdo substituidas pelos escores de uma re-
gressdo PLS2%, doravante definida por PLS-R* %, O modelo geral da
PLS-R ¢ definido como em (139).

93 Foram feitos testes utilizando também outra técnica apresentada na literatura, que
consiste em repetir todos os manifestos dos constructos de primeira ordem como ma-
nifestos dos constructos de segunda ordem. Utilizando o modo B para o constructo de
segunda ordem como sugerido na literatura (BECKER; KLEIN; WETZELS, 2012)
ndo foram encontradas diferengas significativas para o método aqui nesta tese utili-
zado, mesmo com o nimero de manifestos diferentes presentes nos constructos de
primeira ordem.

9 A regressdo PLS2 ¢ utilizada no caso da presenga de mais de uma varidvel de res-
posta, enquanto a regressdo PLS1 ¢ definida quando existe apenas uma variavel de
resposta (CATALDO, 2016),

% A ndo ser confundida com a PLS-PM, a regressio PLS-R tem outros rumos histori-
cos. Enquanto a PLS-PM teve inicio com Herman Wold nos idos de 1970, a PLS-R
foi um desdobramento do modelo popularizado pelo seu proprio filho Svante Wold
com intuitos iniciais de aplicacdo em dados de analises quimicas (SANCHEZ, 2013).
% Para maiores informagdes e o modelo completo da PLS recomenda-se a leitura de
Geladi e Kowalski (1986).
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Pv=T,P, +E, (139)
Rv=U,Q, +F,

Onde Pv ¢ a matriz dos preditores, ¢ Rv é a matriz das respostas,
sendo T e U respectivamente as matrizes dos escores dos componentes de
Pve Rv. Pe Q sdo as matrizes com as cargas fatorais e E e F representam
0S erros.

A PLS-R ocorre pela combinacdo linear das variaveis preditoras
(variaveis do constructo de primeira ordem), conforme apresentado em
(140). Essa ¢ uma equag@o de regressdo de H componentes sdo expressas
como uma fung¢do dos componentes da PLS.

Rv=t,p'+t,p,+t,p'y+E, =T,P, +E, (140)

Cada ty € calculado como em (141), sendo W, o peso atual es-
timado do fator.

ty = EnyWy (141)

Para um modelo com A componentes, a matriz 7y — com o0s es-
cores desejados para utilizagdo no constructo de segunda ordem — pode
ser obtida como uma fun¢do das varidveis originais. As respostas sao ob-
tidas como uma fungéo lineares das variaveis preditoras

Pv=T,P',+E, = XB}" +E, (142)

Sendo Bf"® a matriz de coeficiente de uma PLS-R de H compo-

nentes. A escolha da quantidade de componentes da regressdo de cada um
dos blocos ¢ realizada por meio de um procedimento de validagao cru-
zada, que busca verificar se o incremento de componentes extraidas au-
menta a habilidade preditiva do modelo. Na validag@o cruzada a amostra
principal ¢ dividida em SH subamostras, por Sb vezes uma subamostra
diferente ¢ retida como validag@o, enquanto as subamostras remanescen-
tes (Sh — 1) sdo utilizadas para treinamento. Em cada validagéo, o erro

quadrado da predigéo (e(zfi)r ) é estimado. Para cada componente A do mo-

delo, a Soma dos Erros Quadraticos da Predigo (Prediction Error Sum of
Squares — PRESS) ¢ obtida como em (143).
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PRESS,, = > erro’ (143)

O nuimero de componentes H ¢ incrementado até que se verifique
a ocorréncia de overfitting®” no sistema, tipicamente PRESS diminui até
um certo nimero de componentes e posteriormente volta a aumentar.
Desta forma, para mensurar a contribui¢do de uma certa componente H
do sistema, o poder preditivo da componente é estimado como (144).

ZR: PRESS,,
=l

Q=1 (144)

M=

RSS, ()

1]
5N

r

Com RSS,, sendo a soma quadratica dos residuais das varidveis
de resposta para uma certamente componente H. Tipicamente valores de
Qﬁ >0.0975 implicam que o fator sera retido (CATALDO, 2016).

A partir da regressdo efetuada, o modelo inicial do constructo de
segunda ordem apresentado na Figura 63 com a repeti¢ao dos indicadores
¢ reduzido ao modelo apresentado em Figura 64, na qual a repeticdo dos
indicadores ¢ abandonada em prol dos escores obtidos pela PLS-R.

A validagdo cruzada® apontou 3 componentes para o constructo
“Autoestima”, 1 componente para o constructo “Autoestima” e 1 compo-
nente para o constructo “Autorrealizagdo”.

97 O sobre ajuste ocorre quando o modelo se ajusta em demasiado a amostra, ofere-
cendo alta precisdo ao ser testado com o conjunto de dados original, mas néo se tor-
nando uma representag¢do adequada da realidade.

9 Para a validagdo cruzada foi utilizada a semente 9002 na geragdo dos nimeros ale-
atorios.
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Figura 63 - Modelo inicial do constructo de segunda ordem Humanizagao a par-
tir da repeticdo dos indicadores.
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Fonte: o autor.
Figura 64 - Modelo reduzido do constructo de segunda ordem Humanizagéo a
partir da regressao PLS.
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5.2.3.2 Indicadores de Confiabilidade

Feitas as consideragdes a respeito do constructo de segunda or-
dem, ¢é possivel iniciar a verificacdo da confiabilidade do modelo. Para
iniciar o processo sdo testados os pardmetros indicados na literatura
(HAIR et al., 2012; PENG; LAI 2012; WONG, 2013). O primeiro deles
diz respeito ao indicador de confiabilidade, em que a carga elevada ao
quadrado de cada indicador ( 1? ) — doravante denominada comunalidade
— deve ser maior que 0,4 em estudos de carater exploratorio. A Tabela 35
representa os resultados® obtidos.

Tabela 35 - Indicador de confiabilidade.

Indicador Dimensao Carga (A) Comunalidade (1?)

P1 PBL 0,799 0,638
P2 PBL 0,807 0,651
P3 PBL 0,694 0,481
P4 PBL 0,72 0,518
P5 PBL 0,509 0,259
Cl Cooperacao 0,71 0,504
C2 Cooperacao 0,688 0,473
C3 Cooperacao 0,832 0,692
C4 Cooperacao 0,78 0,609
C5 Cooperacao 0,851 0,725
Gl Cooperacao 0,763 0,582
G2 Cooperacao 0,684 0,468
G3 Cooperacao 0,757 0,573
G4 Cooperacao 0,831 0,691
G5 Cooperacao 0,802 0,643
El Autoestima 0,755 0,57

E2 Autoestima 0,825 0,681
E3 Autoestima 0,756 0,571
E4 Autoestima 0,786 0,617
E5 Autoestima 0,785 0,616
R1 Autorrealizac¢do 0,657 0,432
R2 Autorrealizagdo 0,65 0,423
R3 Autorrealizagdo 0,764 0,583
R4 Autorrealizagdo 0,74 0,547
R5 Autorrealizagdo 0,757 0,573

Fonte: dados da pesquisa.

99 Para facilitar a identificagio de pardmetros com indicadores abaixo do esperado,
durante o decorrer deste capitulo indicadores ndo satisfatorios serdo identificados por
uma tonalidade escura de cinza no fundo de suas células.
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A partir da andlise das comunalidades € possivel constatar um
manifesto com indice abaixo do recomendado:

e P5: Nao me senti sobrecarregado com a realizagdo da PBL.

O indicador P5 referente a sobrecarga do estudante com a reali-
zacdo da PBL se mostrou abaixo do esperado, essa baixa representativi-
dade na variancia total explicada do constructo pode ser caracterizada
pela baixa concordancia em relagdo ao manifesto demonstrada pelos es-
tudantes nas primeiras aplicacdes.

Decidiu-se pela manuten¢ao do indicador P5 por considerar que,
mesmo abaixo do esperado, ele reflete um dos aspectos mais importantes
ao se relacionar a aplicacdo da aprendizagem ativa em cursos ndo-inte-
grais: a sobrecarga dos estudantes.

5.2.3.3 Confiabilidade ¢ Validacdo da Consisténcia Interna

Ainda sobre o comportamento interno das dimensdes, verifica-se
a existéncia de multicolinearidade nos indicadores, esta analise consiste
em verificar se variaveis independentes diferentes possuem relagdes line-
ares exatas ou proximas. E recomendavel que o valor da VIF (Variance
Inflaction Factor) seja menor do que 5 para que a multicolinearidade nao
seja considerada severa (WONG, 2013).

Para o célculo do VIF primeiro realiza-se a regressao linear da
variavel desejada em fungdo de todas as outras variaveis do modelo. O

indice de multicolinearidade ¢ calculado como em (145), com Ri2 sendo

o coeficiente de determinagdo da variavel desejada sendo utilizada como
variavel dependente.

VIF, = (145)

1-R?

A analise da multicolinearidade ¢ calculada e apresentada na Ta-
bela 36, onde todos os indices se mostraram dentro da faixa de valores
desejando, sendo menor que o valor de 5 considerado como valor limite
na literatura (WONG, 2013).

A proxima etapa consiste na checagem da consisténcia interna,
em que se espera que a confiabilidade composta de cada dimensao seja
maior que 0,6 e que o alfa de Cronbach seja maior que 0,7. A confiabili-
dade composta tem sido declarada na literatura como um fator mais con-
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fiavel do que o alfa de Cronbach, para efeitos de comparagdo, neste tra-
balho os dois fatores serdo utilizados, além do indice p, recentemente

proposto na literatura como uma forma de estimar a confiabilidade por
meio dos pesos fatoriais (CHIN, 1998; CHIN; DIBBERN, 2010;
DIJKSTRA; HENSELER, 2015).

Tabela 36 — Verificagdo de multicolinearidade.
Indicador VIF

Pl 2,393
P2 2,479
P3 1,625
P4 2,320
PS 1,410
Cl 1,880
2 1,874
C3 2,666
c4 2,196
Cs 2,913
Gl 2,475
G2 1,849
G3 2,164
G4 2,718
G5 2,700
El 2,061
E2 2,585
E3 2,275
E4 2,441
E5 2,495
RI 1,647
R2 1,787
R3 2,131
R4 2,147
RS 1,983

Fonte: dados da pesquisa.

A confiabilidade composta de uma dimensao relaciona as cargas
fatoriais dos indicadores nela contidos com a variancia do erro dos indi-
cadores, conforme (146).
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RS B N — (146)
A+ a-4)

O calculo do alfa de Cronbach!® ¢ realizado a partir da varidncia
dos itens individuais e da soma dos itens do questionario que possuam o
mesmo peso. O coeficiente é definido em (147), sendo var(X) a varidncia

total e var(x;)a varidncia da amostragem atual.

ca=—K @ izlvar(Xi) 147
"k var(X) ) (147)

Para o célculo de p, —recentemente proposto na literatura como
uma alternativa a confiabilidade composta e ao alfa de Cronbach especi-
fica para uso na PLS-PM —, o coeficiente pode ser definido como (148),
sendo cov4 a matriz de covariancia empirica dos indicadores da variavel
latente € W & o vetor dos pesos relacionados a variavel latente. Diferente
das confiabilidades anteriores, o p, utiliza os pesos fatoriais para estimar
seu coeficiente, o que segundo os autores o torna mais confidvel pois as
cargas estimadas pela PLS podem ser enviesadas caso a populacdo pes-

quisada ndo se enquadre nos pardmetros do método estatistico
(DIJKSTRA; HENSELER, 2015).

, W'(cov,—diag(cov,))w
w(ww'—diag (ww"))w

Pa=(W'W) (148)

A Tabela 37 apresenta os valores da confiabilidade composta,
alfa de Cronbach e p, para cada uma das dimensdes, em que todos os
constructos exibiram indices aceitaveis nas trés escalas.

100 Quanto ao coeficiente o, as seguintes consideragdes devem ser feitas: o > 0.9
considerado excelente; 0.7 < CA < 0.9 considerado bom; 0.6 < CA < 0.7 conside-
rado aceitavel; 0.5 <CA < 0.6 considerado pobre; CA <0,5 considerado ndo acei-
tavel (CRONBACH, 1951).
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Tabela 37 - Confiabilidade da consisténcia interna.

Dimensio Alfa de Confiabilidade p A
Cronbach Composta

Humanizacio - 0,868 101 -
PBL 0,753 0,839 0,78
Autorrealizagdo 0,76 0,842 0,771
Cooperacao 0,826 0,881 0,839
Autoestima 0,841 0,89 0,848
Aprendizado 0,832 0,885 0,846

Fonte: dados da pesquisa.

5.2.3.4 Validag¢ao Convergente

O proximo passo se da com a checagem da validagdo conver-
gente do questionario, em que a varidncia média extraida de cada dimen-
sdo deve estar acima de 0,5. A variancia média extraida ¢ calculada como
a média entre as comunalidades dos indicadores de uma variavel latente,
conforme (149) para um constructo com J indicadores (HAIR et al.,
2012).

1Y
AVE(LVi):K— E /1j2k (149)
j k=1

A Tabela 38 apresenta os valores da varidncia média extraida de
cada uma das dimensoes, onde todos os valores se mantiveram acima do
minimo esperado de 0,5.

Tabela 38 - Validacdo convergente.

Dimensio Varidncia Média Extraida
Humanizacio 0.688102
PBL 0.509
Autorrealizagdo 0.511
Cooperacao 0.591
Autoestima 0.611
Aprendizado 0.6

Fonte: dados da pesquisa.

101 A confiabilidade composta da dimensdo de segunda ordem Humanizagio é calcu-
lada considerando os coeficientes de caminho entre ela e suas dimensdes de primeira
ordem como cargas fatoriais.

102 {dem 3 10!
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5.2.3.5 Validagdo Discriminante

Por ultimo a validagdo discriminante ¢ feita, buscando mensurar
se a variavel medida em questdo ndo estd indevidamente relacionada com
indicadores de dimensdes distintas.

Para isso verifica-se se a varidncia média extraida de cada vara-
vel latente ¢ maior que o quadrado da correlagdo entre as variaveis laten-
tes. Na Tabela 39 os nimeros em negrito e sublinhados (diagonal princi-
pal) correspondem a variancia média extraida das variaveis latentes, en-
quanto os numeros de mesma linha ou coluna sio os quadrados das cor-
relacdes entre as variaveis latentes. Esta validac¢ao pode ser definida como
em (150) (CHIN; DIBBERN, 2010; HAIR et al., 2012; WONG, 2013).

AVE(LV,) >max|cor(i, ), Vi#j  (150)

Nesta analise serdo desconsiderados os constructos de segunda
ordem, pois sua caracteristica de englobar as dimensdes primarias torna
sua correlacdo com as outras variaveis latentes muito alta devido a repe-
ti¢do dos indicadores (ou dos escores de suas componentes de maior re-
presentatividade.

Tabela 39 - Validacdo discriminante dos constructos de primeira ordem (critério
de Fornell-Larcker).

Autorre- Coope- Autoes- Aprendi-

PBL rtorr P X
alizacio racio tima zado
PBL 0.509
Autorreali- /5 (579
zacao -
Coopera- 0.271 0.251 0.591
¢do I
Autoestima 0.423 0.440 0.192 0.611
Aprendi- 0528198 0.466 0.236 0.272 0.600
zado —

Fonte: dados da pesquisa.

103 A ndo satisfagdo do critério de Fornell-Larcker entre a PBL e o Aprendizado se
deve a baixa comunalidade do indicador P5, que por consequéncia impacta no AVE
da PBL. E importante salientar que caso o indicador P5 seja removido, o critério ¢
satisfeito.
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Percebe-se que a valida¢do discriminante entre as dimensdes
PBL e Aprendizado nio se mostrou dentro do adequado, isso se deve a
manutengdo do indicador P5 no questionario (de baixa comunalidade),
por entender que sua presenca ¢ de importancia na analise do processo.

Ainda na validag8o discriminante, ¢ necessario avaliar as cargas
cruzadas dos indicadores, testando-se a eficacia dos indicadores de uma
dimensdo dentro de outras variaveis latentes (HAIR JR et al., 2014). As
cargas cruzadas sdo definidas como a correlagdo de Pearson entre os ma-
nifestos normalizados e os escores das variaveis latentes, conforme retra-
tado em (151).

crossA =cor(X,Y) (151)

Espera-se que cada indicador apresente maior carga fatorial den-
tro de sua dimensdo de origem, conforme apresentado na Tabela 36.

Tabela 40 - Verificag@o discriminante (cargas cruzadas).

Autorrealiza-  Coopera- Autoes- Aprendi-
PBL ~ ~ .

¢ao ¢ao tima zado
Pl 0,799 0,564 0,39 0,53 0,586
P2 0,807 0,526 0,457 0,457 0,621
P3 0,694 0,409 0,393 0,446 0,439
P4 0,72 0,555 0,402 0,514 0,59
PS5 0,509 0,285 0,159 0,356 0,289
Cl 0,555 0,435 0,322 0,296 0.71
c2 0,57 0,497 0,331 0,403 0,688
C3 0,598 0,55 0,382 0,431 0,832
C4 0473 0,516 0,395 0,404 0,78
Cs 0,617 0,623 0,439 0,467 0.851
Gl 046 0,434 0,763 0,327 0,469
G2 0,3 0,314 0,684 0,265 0,28
G3 0,346 0,32 0,757 0,281 0,311
G4 0,383 0,379 0.831 0,351 0,346
G5 0,487 0,458 0.802 0,438 0,435
E1 0,508 0,427 0,286 0,755 0,442
E2 0,582 0,593 0,413 0.825 0,432
E3 0,519 0,563 0,404 0,756 0,458
E4 041 0,5 0,274 0,786 0,312
E5 0,509 0,491 0,32 0.785 0,389
R1 0,369 0,657 0,368 0,436 0,368

R2 0,366 0.65 0,281 0,361 0,428
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R3 0,542 0.764 0,303 0,51 0,516
R4 0,599 0.74 0,444 0,505 0,589
R5 0,492 0.757 0,382 0,538 0,517

Fonte: dados da pesquisa.

Finalizando a validagdo discriminante, analisa-se o indice de cor-
relagdo Heterotrait-Monotrait (HTMT) que tem ganho visibilidade na
analise dos questionarios analisados por meio de PLS (HENSELER;
RINGLE; SARSTEDT, 2015; VOORHEES et al., 2016). Dadas duas va-
riaveis latentes de indices i e j, tais como LV; e LV; que possuam respecti-
vamente Ki e Kj indicadores, o HTMT entre os constructos pode ser cal-
culado conforme (152).

1 KI Kl
—_— cor, i
HTMT, = KiK; gng ™
i Ki-1 K 2 K;-1 K
z z g e e 1y Z COfig, jn
K (K 1) g=1 h=g+1 K; (K 1) g=1 h=g+1
(152)

A matriz é apresentada na Tabela 41, em que aconselha-se que o
maior indice aceitavel seja HTMT?, ou seja, os valores devem apresentar
indices menores que 0,9.

Tabela 41 - Validacdo discrimante dos constructos de primeira ordem (HTMT).

PBL A~ut0rreallza- C~oopera- éutoes-
¢ao ¢ao tima
A~ut0rreallza- 0.862
cio
Cooperacao 0,635 0,622
Autoestima 0,813 0,818 0,514
Aprendizado 0,902 0,846 0,576 0,618

Fonte: dados da pesquisa.

Por fim, embora o critério de Fornell-Larcker tenha se mostrado
insuficiente entre as dimensoes PBL e Aprendizado (devido a decisdo de
manutencdo do indicador P5), a validagdo discriminante entre os dois
constructos se mostrou suficiente dentro da verifica¢do de cargas cruzadas
e do indice HTMT, considerado mais confidvel segundo Hair et al.,
(2017a).
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5.2.3.6 Resultados do Modelo Estrutural

De forma geral, os parametros da pesquisa foram considerados
adequados dentro do carater exploratorio da pesquisa, € embora a comu-
nalidade do item P5 tenha se mostrado abaixo do esperado, foi optado
pela sua manutengao, por ser considerado um indicador importante rela-
cionado ao objeto de tese.

Tendo os parametros do questionario sido considerados adequa-
dos, ¢é realizada a modelagem das equacdes estruturais, apresentada na
Figura 65, onde deve-se perceber que:

e Dentro dos retangulos, ao lado dos indicadores, sdo apresentadas
as cargas fatoriais de cada questao;

e Os valores apresentados nas setas de ligagdo entre os circulos
(dimensoes), sdo os coeficientes dos caminhos, ou seja, eles
demonstram o quanto uma varidvel latente influéncia na outra.
Para que essa relagdo seja significante ela deve apresentar um
valor maior do que 0,2: sendo 0,25 considerada fraca, 0,5
considerada moderada e 0,75 substancial (WONG, 2013);

As diregdes das setas entre os circulos indicam quais variaveis
latentes estdo tendo suas influéncias verificadas umas nas outras.
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Figura 65 - Modelo estrutural da PBL.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Com o modelo de equagdes estruturais disponivel, s3o retomadas
e discutidas as hipoteses levantadas sobre o papel do projeto integrado no
aprendizado:

Hipotese Al: A Humanizacdo ¢ um fator comum da Autoestima;

Pode-se confirmar a Humanizagdo como fator comum da
Autoestima com um impacto considerado significante (0,860). A confir-
macado deste pressuposto se faz importante como comprovagdo parcial da
caracteristica englobadora da humanizagao.

Veredito: Hipotese suportada.

Hipoétese A2: A Humanizagdo € um fator comum da Autorrealizagao;

A Humanizagdo também se mostrou valida como fator comum
da Autorrealizagdo com um impacto de 0,880. Continua-se entdo a con-
firmac¢do da Humanizacdo como dimenséo de segunda ordem.

Veredito: Hipotese suportada.

Hipoétese A3: A Humanizagdo € um fator comum da Cooperagao;

A Cooperagao também demonstrou estar relacionada com a hu-
manizacdo, tendo seu valor de 0,746 considerado estatisticamente signi-
ficante, no limiar da moderac3o.

Veredito: Hipotese suportada.

Hipétese B: A Humanizagao influi positivamente na PBL;

O pressuposto de que a humanizagao influi positivamente na PBL
foi comprovada ao final desta analise, tendo o caminho da humanizagao
até o aprendizado um valor considerado significativo de 0,740.

Veredito: Hipotese suportada.

Hipotese C: A PBL influi positivamente no Aprendizado;

Por fim, a PBL apresentou uma influéncia de 0,741 no Aprendi-
zado, muito préxima da substancialidade, comprovando também o pres-
suposto que cita o valor educacional do processo aplicado.

Veredito: Hipotese suportada.
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Os resultados discutidos sdo sumarizados na Tabela 42, e foram
confirmados por meio de BCa boostraping, com 500 replicagdes.

Tabela 42 - indice geral de influéncias por pressupostos.

Hipotese Pressuposto Influéncia ' t-value
Ha: Humanizacdo — Autoestima 0,860 33,43
Haz Humanizacdo — Autorrealizacdo 0,880 48,21
Haz Humanizacdo — Cooperacao 0,746 15,39
Hs Humaniza¢do — PBL 0,740 20,98
Hc PBL — Aprendizado 0,741 21,34

Fonte: dados da pesquisa.

Enquanto os efeitos apresentados como coeficiente de caminho
sdo considerados de efeito “direto”, existem ainda os efeitos considerados
“indiretos”. Os efeitos indiretos mensuram a influéncia de um constructo
no outro utilizando um caminho indireto daquele sugerido no modelo
(SANCHEZ, 2013). No modelo proposto, existe um efeito indireto da Hu-
manizacdo no Aprendizado de 0,555, que tem por intermédio a PBL.

De volta aos coeficientes diretos, e mais usualmente apresenta-
dos em analises de PLS-PM, para representar a analise de uma forma sim-
plificada pode-se sugerir a piramide (Figura 66) de sustentacdo da PBL,
que apresenta alicerces baseados na humanizagdo (envolta nas competén-
cias do século 21) como base para a constru¢do de um aprendizado e a
edificacao final do projeto.

104 Todos os valores apresentaram p-value < 0,001.
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Figura 66 - Piramide de sustentagdo da PBL.

Humanizacdo

Fonte: dados da pesquisa.

O valor de R? ¢ apresentado na Tabela 44.

Tabela 43 — indices R? dos pressupostos.

Pressuposto R?*  R?justado
PBL 0,561 0,559
Autorrealizacdo 0,776 0,775
Cooperacao 0,561 0,558
Autoestima 0,732 0,731
Aprendizado 0,531 0,528
PBL 0,561 0,559

Fonte: dados da pesquisa.

O indice Q?, calculado pela validagdo cruzada de redundancia,
para cada um dos indicadores ¢ apresentado na Tabela 44, enquanto o in-
dice para as variaveis latentes ¢ apresentado na Tabela 45.
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Tabela 44 - Indice Q? dos indicadores.
Indicador  QQ?

Pl 0,310
P2 0,308
P3 0,215
P4 0,333
P5S 0,099
Cl 0,290
C2 0,289
C3 0,342
C4 0,186
C5 0,358
Gl 0,331
G2 0,203
G3 0,263
G4 0,357
G5 0,418
El 0,369
E2 0,546
E3 0,456
E4 0,369
E5 0,412
RI 0,291
R2 0,251
R3 0,385
R4 0,427
RS 0,423

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 45 - Indice Q2 das variaveis latentes.

Indicador Q?
Humanizagao 0.371
PBL 0.243
Autorrealizagdo 0.363
Cooperacao 0.314
Autoestima 0.434

Aprendizado 0.298

Fonte: dados da pesquisa.
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A estimagdo apresentada sugere um poder preditivo no modelo
proposto, onde Q? é maior que zero tantos nos indicadores quanto nas
variaveis latentes.

Ja o indice f2, referente ao tamanho de efeito, ndo foi calculado,
pois so € aplicado se uma variavel latente possuir mais de uma influéncia,
do contrario ndo ¢ possivel criar um modelo auxiliar. Sendo Humanizagao
uma variavel latente de segunda ordem e PBL e Aprendizado sofrendo
influéncia de apenas uma LV cada, o fator £ ndo se aplica ao modelo pro-
posto.

A adequagdo do modelo'®®, pelo parimetro SRMR — apesar da
ainda controversa mensuragao, tido como o mais adequado pela literatura
atual até que testes mais extensivos sejam efetuados (HAIR JR et al.,
2014; HENSELER et al., 2014) — foi de 0,097, ficando dentro dos crité-
rios estabelecidos de conformidade.

Ap6s a andlise dos resultados € possivel compreender a conexao
da Humanizag¢do com o Aprendizado, quando intermediados por uma me-
todologia de aprendizagem ativa. Deste modo, relaciona-se a evolugéo
dos estudantes em Eletronica de Poténcia e em Controle e Servomecanis-
mos com uma metodologia capaz de conciliar tanto os aspectos técnicos
quanto os humanistas, formando uma educa¢do mais significativa
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), que leva em conta tanto as
necessidades cartesianas da engenharia quanto o sentimento dos estudan-
tes (CHU; LU; SATHIAKUMAR, 2008; DUDERSTADT, 2010;
MORIN, 2001).

5.2.3.7 Coeficientes de Caminho quasi-Possibilisticos'%®

Conforme apresentado na Figura 67 os dados levantamento nas
aplicagdes possuem outliers’®” que devem ser desconsiderados na propo-
sicdo de um modelo da aprendizagem ativa na Engenharia Elétrica.

Deste modo, é proposto o uso de regressdes possibilisticas para
levar em conta as difusidades (fuzziness) da condicdo humana como
forma de considerar as incertezas presentes no modelo. Para tanto, foi uti-
lizado o algoritmo TSqQP-PLS-PM discutido no Capitulo 3 para realizar
uma nova estimagdo dos coeficientes de caminho.

105 Mesmo ndo sendo plenamente aceito na literatura, por uma questio de tradiciona-
lismo, indica-se que o GoF do modelo apresentado neste trabalho foi de 0,605.

106 Foi utilizado um fator h = 0 pois os dados coletados foram considerados suficientes
conforme mostrado no subcapitulo 6.2.6.

107 Valores atipicos que apresentam grande afastamento dos demais.
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Figura 67 - Diagrama de extremos e quartis dos manifestos.
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Fonte: dados da pesquisa.

Feitas essas consideragdes, os novos coeficientes de caminhos
apresentando a faixa de valores possiveis quando considerados os outliers
sdo apresentados na Tabela 46. Para tanto foi novamente realizado um
BCa bootstraping de 500 replicacdes. Na andlise os indices de confiabili-
dade relacionados a regressao fizzy também foram satisfeitos.

Tabela 46 - Coeficientes de caminho com interpretacdo dos coeficientes fizzy.

Hipotese Pressuposto Influéncia 1®  IC

Hai Humaniza¢do — Autoestima 0.85320.869 0,853
Haz Humanizacao — Autorrealizacdo 0.8702a 0.882 0,902
Haz Humaniza¢do — Cooperagio 0.74620.769 0,898
Hs Humaniza¢do — PBL 0.74320.763 0913
Hc PBL — Aprendizado 0.73420.772 0.854

Fonte: dados da pesquisa.

108 Todos os valores apresentaram p-value < 0,001.
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Para uma melhor compreensdo das consideragdes das novas pro-
jecdes de caminho, a Figura 68 ilustra o significado dos limites inferior,
superior e da tendéncia central por meio da regressdo entre Aprendizado
e PBL.

A tendéncia central é a mesma do algoritmo tradicional da PLS-
PM, e consiste na regressdo simples entre os pontos. Os limites inferior e
superior sdo linhas de tendéncia que sugerem quais seriam os coeficientes
de caminho (nova inclinagdo da reta) se os outliers superiores e inferiores
fossem os que melhor representassem o modelo.

Figura 68 - Regressdo entre Aprendizado e PBL para limite inferior, tendéncia
central e limite superior.
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Fonte: dados da pesquisa.

O mesmo pode ser inferido a partir dos limites inferior e superior
da relacdo entre PBL e Humanizagdo, conforme apresentado na Figura
69.
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Figura 69 - Regressdo entre Humanizac¢do e PBL para limite inferior, tendéncia
central e limite superior.
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Fonte: dados da pesquisa.

Com base na Figura 68 e na Figura 69, nota-se que as relagdes
deixam de ser representados pela equacao (153) e passam a ser represen-
tados pela equacgdo (154), considerando-se os intervalos em que a relagdo
acontece.

Aprendizado = S, PBL

L (153)
PBL = g,Humanizacio

Aprendizado = {ﬂllow_ intercept ; ﬂlhigh_intercept } + {ﬂllow ; ﬂlhigh }PBL

P BL = {ﬂZIow_imercept ; ﬂZhigh_intercept } + {ﬁzlow ; ﬁZhigh}Humanizagéo
(154)

Embora o fator h = 0 tenha sido utilizado e os indices de confia-
bilidade das regressoes considerado adequado, a Figura 70 apresenta a
variagdo no indice de confiabilidade e no limite superior para a regressao
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envolvendo a PBL e o Aprendizado devido & mudangas no fator h. En-
quanto a Figura 71 apresenta os resultados da regressao entre PBL e Hu-
manizacdo submetidos a diferentes indices h.

Pode-se perceber que embora o limite superior® sofra grandes
variagdes, o pequeno ganho no indice de confiabilidade ndo justifica o
aumento do indice h.

Por fim, os resultados dos coeficientes de caminho quasi-possi-
bilisticos ndo alteram o modelo da pirdmide proposta anteriormente na
Figura 66, mas sim buscam estabelecer margens superior e inferior na in-
terpretacdo dos resultados, adicionando as incertezas da condi¢ao humana

no modelo objeto de tese.

Figura 70 - Variagao nos indices de confiabilidade da regressdo envolvendo PBL
e Aprendizado devido a mudangas no indice h.
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Fonte: dados da pesquisa.

109 Anélises foram apresentadas para o limite superior pois as variacdes no limite in-
ferior sdo insignificantes.
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Figura 71 - Variacdo nos indices de confiabilidade da regressdo envolvendo PBL
e Humanizacao devido a mudangas no indice h.
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Fonte: dados da pesquisa.

5.2.4 Importance-Performance Map

A analise por meio de importance-performance maps (IPMA) é
util para estender os resultados discriminados na analise de caminhos, le-
vando também em conta o efeito total das varidveis latentes no constructo
analisado, mesmo que elas ndo possuam conexdo direta. Dessa forma,
pode-se identificar os constructos que sdo mais importantes na explicagdo
de um constructo escolhido (HAIR JR et al., 2014; RINGLE;
SARSTEDT, 2016).

Para a analise do IPMA geralmente seleciona-se uma variavel la-
tente a ser estudada, para a qual dois tipos de graficos podem ser gerados:
o primeiro contrastando a influéncia total recebida por ela das outras va-
riaveis latentes (efeitos totais de caminho) com os escores das variaveis
latentes padronizados entre 0 ¢ 100; o segundo contrastando o efeito total
dos pesos das variaveis na varidvel alvo do estudo com a média das vari-
aveis latentes padronizadas entre 0 ¢ 100.
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Ambas analises sdo feitas com os dados de entrada na forma nao
padronizada, tanto os escores das varidveis latentes, como os pesos utili-
zados para a geracdo dos graficos. Ja a performance recebe padronizagio
entre 0 e 100 para facilitar a visualizagdo.

Para a padronizag¢do de um item, dado um indicador de escala
Likert que varie entre 1 e 5, sendo 1 o minimo possivel, ¢ 5 0 maximo
possivel, pode ser calculado como em (155).

X; —min
Xrescalado =———-100 (155)
max—min

Feitas as devidas consideracdes, o grafico do IPMA ¢ gerado de
modo que o eixo horizontal indica a importancia de um item, enquanto o
eixo vertical indica a sua performance. Deseja-se que itens de maior im-
portancia tenham também uma performance maior na variavel latente
analisada.

O IPMA tem em seus quatro quadrantes as indicagdes dos itens
que devem receber mais atengdo e melhorias na seguinte ordem: qua-
drante inferior direito, quadrante superior direito, quadrante inferior es-
querdo, quadrante superior esquerdo. Utiliza-se o IPMA para guiar o es-
tudo na priorizagdo das variaveis que requerem maior atengdo (RINGLE,;
SARSTEDT, 2016).

Na andlise especifica desta tese, cabe compreender as variaveis
de maior performance e importancia ligadas ao Aprendizado. Para tanto,
a Figura 72 indica a relacdo dos outros constructos com a dimensao, en-
quanto a Figura 73 aponta a relacdo do Aprendizado com as varidveis ob-
servaveis.

Pode-se perceber que tanto a Humanizag¢ao quanto a PBL desem-
penham uma alta importancia no Aprendizado diante de uma boa perfor-
mance.

Quanto as variaveis observaveis, percebe-se que dentre os itens
C3, C4 e C5, relacionados na melhora individual da busca por conheci-
mento, foram os que tiveram maior relacdo de importancia e performance
no Aprendizado.
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Performance

Figura 72 - IMPA: Influéncia dos constructos no Aprendizado.
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Figura 73 - IMPA: Influéncia dos indicadores no Aprendizado.
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Fonte: dados da pesquisa.
5.2.5 Heterogeneidades observadas e nao-observadas
Como forma de continuidade da exploragdo dos dados obtidos
sdo verificados possiveis padroes entre os respondentes, sejam eles de
uma mesma aplicag¢do do projeto ou ndo. O objetivo desta analise é com-
provar se um modelo global ¢ suficiente para analisar todos os dados.

5.2.5.1 Comparagdo das aplicagdes (heterogeneidades observadas)!

Para garantir a consisténcia do projeto aplicado, foi realizado um
teste de comparagdo entre grupos, considerando cada uma das aplicagdes

110 Implementagdo disponivel no arquivo mga.py.
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(2014/2,2015/1, 2015/2,2016/1, 2016/2, 2017/1) como um segmento se-
parado para testar as seguintes hipoteses:

e Hy: as populacdes pesquisadas sdo significativamente iguais;
e H;: as populagdes pesquisadas sdo significativamente diferentes;

Para estimar se existe ou nao diferenca significa entre os grupos,
as seguintes consideragdes sdo feitas:

Grupo 1: grupo de dados coletados em 2014/2;
Grupo 2: grupo de dados coletados em 2015/1;
Grupo 3: grupo de dados coletados em 2015/2;
Grupo 4: grupo de dados coletados em 2016/1;
Grupo 5: grupo de dados coletados em 2016/2;
Grupo 6: grupo de dados coletados em 2017/1.

Dessa forma, a Tabela 47 relaciona o comparativo entre os gru-
pos de dados e sua significancia.

Tabela 47 - Comparagdo das populacdes em cada uma das aplicagdes.
Diferenca com
significancia 5%?

Primeiro Grupo Segundo Grupo

Grupo 1 Grupo 2 nao
Grupo 1 Grupo 3 nao
Grupo 1 Grupo 4 nao
Grupo 1 Grupo 5 nao
Grupo 1 Grupo 6 nao
Grupo 2 Grupo 3 nao
Grupo 2 Grupo 4 nao
Grupo 2 Grupo 5 nao
Grupo 2 Grupo 6 nao
Grupo 3 Grupo 4 nao
Grupo 3 Grupo 5 nao
Grupo 3 Grupo 6 nao
Grupo 4 Grupo 5 nao
Grupo 4 Grupo 6 nao
Grupo 5 Grupo 6 nao

Fonte: dados da pesquisa.

Por fim, de acordo com o resultado apresentado pelos testes com-
parativos, foi possivel perceber que ndo ha uma diferenca de significancia
maior que 5% entre 0s grupos.
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Considera-se que individualmente, todos convergem para o
mesmo resultado, ou seja, o perfil dos estudantes de cada grupo permitiu
que a conexao entre as dimensdes fosse dada de maneira similar de forma
que fosse possivel mensurar com maior precisdo a evolugao do processo,
desconsiderando as diferengas pessoais dos estudantes em cada aplicag@o.

Portanto, ndo ¢ possivel rejeitar a hipotese nula (Ho) de que as
populagdes pesquisadas sdo iguais.

Ainda a respeito da comparagao entre as aplicagdes, foi realizada
uma analise da invariancia de medi¢do das dimensdes, buscando conceber
se as diferentes popula¢des compreenderam as dimensdes pesquisadas da
mesma forma. O resultado é apresentado na Tabela 48, para cada analise
de invariancia foram realizadas 500 replicacdes.

Tabela 48 - Analise da invariancia de medi¢do das dimensoes.

Igualdade dos
N Invarian- A . valores mé-
Primeiro  Segundo . Invariincia com- .
Grupo Grupo cilna de con- posicional dios ¢ das va-
iguracio riincias dos
compostos
Grupo 1 Grupo 2 sim sim sim
Grupo 1 Grupo 3 sim nao (PBL) -
Grupo 1 Grupo 4 sim ndo (PBL) -
Grupo 1 Grupo 5 sim ndo (PBL) -
Grupo 1 Grupo 6 sim sim sim
Grupo 2 Grupo 3 sim ndo (PBL) -
Grupo 2 Grupo 4 sim ndo (PBL) -
Grupo 2 Grupo 5 sim ndo (Autoestima) -
Grupo 2 Grupo 6 sim nao (PBL) -
Grupo 3 Grupo 4 sim sim sim
Grupo 3 Grupo 5 sim sim sim
Grupo 3 Grupo 6 sim nao (PBL) -
Grupo 4 Grupo 5 sim nao (PBL) -
Grupo 4 Grupo 6 sim nao (PBL) -
Grupo 5 Grupo 6 sim ndo (PBL) -

Fonte: dados da pesquisa.

Dentre os passos para a verificagdo da invaridncia de medigao
das dimensdes, a primeira delas, a invaridncia de configuracdo foi asse-
gurada pelo uso da biblioteca propria de estimagdo PLS-PM desenvolvida
durante o projeto.
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Passando para a invaridncia composicional percebeu-se que no
geral, os participantes de projetos diferentes (em diferentes semestres),
tiveram percepcdes diferentes da metodologia de ensino.

De modo geral, conclui-se que a metodologia, em todas as apli-
cagOes, apresentou conexdes semelhantes com o Aprendizado e com a
Humanizagdo, mantendo a conectividade do modelo proposto coerente.
Contudo, a maneira com que diferentes grupos de estudantes (de semes-
tres diferentes) encararam a metodologia sofreu variagao.

Entende-se que essa percepgdo diferenciada da PBL pode ter
ocorrido pelas particularidades referentes a cada semestre, em que os pro-
fessores se adaptam aos estudantes, e que, embora por vezes 0s projetos
pedidos fossem similares, os acontecimentos ao longo do semestre tomam
rumos proprios.

Quanto a variancia composicional do constructo Autoestima na
comparacdo entre os grupos de dados 2 e 5, supde-se que isso seja uma
particularidade dos estudantes envolvidos, contudo, ¢ importante salientar
que mesmo esta varidncia composicional ndo gerou diferengas significan-
tes na conectividade do modelo.

5.2.5.2 Busca por heterogeneidades ndo-observadas

Foram feitas buscas por heterogeneidades ndo-observadas nos
dados coletadas. Para comparar os resultados dos métodos de busca de
heterogeneidades ndo observadas aplicadas ao modelo proposto, a fungéo
de otimizacdo anteriormente utilizada doravante sera identificada como
fator de divergéncia, conforme (156), buscando mensurar o quanto o mo-
delo se distancia dos dados originais pela soma dos residuais do modelo
interno ¢ do modelo externo.

AE=Yoh +D LA (156)

nmk nlk

O primeiro passo consistiu na estimag@o do numero de segmen-
tos a partir do algoritmo FIMIX-PLS. Os indices de apresentagdo aponta-
ram que 2 € o nimero mais adequado de segmentos a serem buscados,
com indice AIC de 1602,39 e BIC de 1670,36.
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Posteriormente, passou-se para métodos considerados mais atu-
ais na identificacdo de heterogeneidades ndo-observadas, iniciando-se
pela segmentacdo baseada em algoritmos genéticos.

Nas duas classes isoladas pelo PLS-GAS nio foram identificadas
diferencas significativas no modelo.

e PLS-CPSO'*

A proxima segmentag@o foi realizada também para 2 classes di-
ferentes, desta vez baseada em enxame de particulas.

Para as classes isoladas pelo PLOS-CPSO também ndo foram
identificadas diferencas significativas no modelo.

A Figura 74 apresenta o resultado da func@o de divergéncia para
cada classe isoladas pelos algoritmos de busca de heterogeneidades nao-
observadas aplicados ao modelo da pesquisa®®.

Por fim, apesar das diferencas apresentadas nos fatores de diver-
géncia de cada um dos algoritmos utilizados, nenhum deles foi capaz de
isolar uma classe significantemente diferente das outras. Portanto, con-
clui-se que o modelo estrutural proposto é suficiente como representago
unica da teoria apresentada.

111 Na implementagdo dos algoritmos heuristicos que requerem maior processamento
computacional como o PLS-GAS e PLS-CPSO foi utilizado o protocolo MPI (Mes-
sage Passing Interface) para integrar o codigo a programagdo paralela
(COMPUTATION et al., 1995).

12 No codigo fonte disponibilizado também existe a op¢io de busca de heterogenei-
dades ndo-observadas por meio de busca tabu.

113 Pardmetros utilizados: nimero de individuos = 100; probabilidade de crossover =
0.85; probabilidade de mutagdo = 0,03; iteragdes = 2000.

114 Parametros utilizados: C1 = 1,5; C2 = 1,5; indice de ajuste = 0,35; nimero de ite-
ragdes = 2000.

115 Deve-se observar que o objetivo desta se¢do ndo € comparar os algoritmos em
escala genérica, mas sim provar a globalidade do modelo.



276

Figura 74 - Resultado da fun¢do de divergéncia ( AE ) para cada classe isoladas
nas duas técnicas de heterogeneidades ndo-observadas utilizadas.
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Fonte: dados da pesquisa.
5.2.6 Analise estatistica de poténcia

Dado um teste de hipdteses estatisticas em que se deseja verificar
a ocorréncia de uma hipotese nula (H,), quatro situagdes sdo passiveis de
ocorrer (COHEN, 1998):

Tabela 49 - Situagdes possiveis em um teste de hipoteses.
H, é verdadeira Hi é verdadeira
H, rejeitada Erro tipo I Correto
H, néo rejeitada Correto Erro tipo 11

Fonte: adaptado de Cohen (1998).

Ao testar-se a hipdtese ¢ definido o erro de significancia do erro
tipo I, identificado por @ — tal como definido no bootstraping previa-
mente utilizado neste trabalho — em indices comumente de 5% (& =0,05).
Com este nivel de significancia existe 5% de erro da hipotese nula ser
rejeitado mesmo ela sendo verdadeira.

No caminho inverso, ao se diminuir a probabilidade de ocorrén-
cia de um erro do tipo I, é aumentada a probabilidade de se ocorrer um
erro do tipo II, definida como f.
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Define-se a poténcia estatistica como a probabilidade de ndo se
cometer do erro tipo 11, definida por 1- 5.

A partir dessas consideragoes, duas analises foram feitas para ve-
rificar a adequagdo do niumero de amostras a uma poténcia estatistica con-
siderada adequada, um teste a priori e um teste a posteriori.

5.2.6.1 A priori

O teste a priori busca identificar o nimero de amostrar necessa-
rio para que certos requisitos sejam alcangados. No caso especifico do
teste realizado neste trabalho buscou-se uma correlagdo entre as variaveis
latentes de 0,3 (COHEN, 1998), um indice de significancia de 5% e um
poder estatistico de 0,9.

Com os indices apresentados, a distribuicao desejada € apresen-
tado na Figura 75.

Figura 75 - Grafico de distribui¢do da poténcia estatistica.
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Fonte: retirado do software G-Power (FAUL et al., 2007).

Pode-se calcular a amostra necessaria conforme (157), com base
nas distribui¢des normais padroes (¢) de o e B (HULLEY et al., 2007).
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A Figura 76 apresenta o resultado equagdo (157) relacionando
diversos valores de poténcia estatistica com os seus respectivos tamanhos

(157)
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de amostra e indica que para o poder estatistico desejado, uma amostra de
112 respondentes é necessaria. E possivel concluir, a priori, que o nimero
de amostrar coletados durante a realizagdo deste trabalho € suficiente.

Figura 76 - Relagdo do tamanho de amostrar com a poténcia estatistica relativa.
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Fonte: o autor.
5.2.6.2 Post-hoc

Em um teste de poténcia estatistica apos a coleta dos dados, para
compreender melhor o comportamento do questionario, é realizada uma
simulacdo de Monte Carlo, que objetiva levantar caracteristicas do ques-
tionario submetido a pequenas amostras (AGUIRRE-URRETA;
RONKKO, 2015; MUTHEN; MUTHEN, 2002).

Na metodologia empregada para a realizagdo destes testes criou-
se uma populacio ficticia de 1000 respondentes, que tiveram seus indica-
dores criados aleatoriamente com base na matriz de covariancia dos res-
pondentes originais. Esta medida faz com que respostas diferentes sejam
angariadas sem distorcer o perfil dos estudantes da institui¢do.
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Para a criagdo da populagao ficticia foi utilizada a Fatoracdo de
Cholesky (UPTON; COOK, 2008), a partir dela ¢ possivel decompor uma

matriz de covariancia em (158), sendo L uma matriz triangular inferior.
cov(X)=L.L" (158)

Fazendo uso da matriz extraida da decomposi¢do, ao se gerar
uma matriz aleatéria independente, representada por M , ento L.M é uma
matriz de dados correlacionados.

A partir destes dados ficticios, a literatura recomenda que sejam
feitas pelo menos 500 replicacdes de Monte Carlo para se chegar a um
resultado considerado aceitdvel (AGUIRRE-URRETA; RONKKO,
2015), realizando-se para cada uma das replicagdes um bootstraping de
500 vezes para confirmar suas mensuragoes.

O que se busca com este teste é a realizacdo de simulagdes do
questionario em populagdes menores, de mesmo perfil das encontradas
neste trabalho, para entender seu comportamento e adequagdo do mesmo
a pequenas amostras.

Foi realizada uma simulagdo de Monte Carlo, com 500 replica-
¢oes contendo 15 respondentes ficticios — aleatoriamente escolhidos pela
simulacdo a partir da populag¢do ficticia criada a partir da covariancia ori-
ginal — em cada uma delas. Os resultados desta analise sdo apresentados
na Tabela 50.

De forma geral a mensuracdo da poténcia informa a frequéncia
relativa em que o p-value do indicador apresentou significancia abaixo de
5% e a cobertura ¢ relativa aos intervalos de confianga, que informam a
frequéncia com que os parametros populacionais se enquadram dentro dos
limites estimados.

Dessa forma, para considerar o tamanho da populagdo adequado
espera-se que poténcia dos indicadores fiquem acima de 0,8;

Tabela 50 - Simulacdo de Monte Carlo para populacao de 15 pessoas.

Conexio Poténcia Cobertura
Humaniza¢do — Autoestima 0,998 0,95
Humaniza¢do — Autorrealiza¢ao 0.998 0.95
Humaniza¢ao — Cooperacao 0,96 0.95
Humaniza¢ao — PBL 0,914 0.95
PBL — Aprendizado 0,964 0.95

Fonte: dados da pesquisa.
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Os resultam indicam que a ferramenta de avaliagdo validada
neste trabalho é adequada para pequenas populagdes, podendo a sua apli-
cacdo ser replicada em turmas pequenas para avaliar a aplicag¢do da apren-
dizagem orientada por projetos.

FALANDO SOBRE O PROJETO INTEGRADO

Nem somente humanista nem somente técnica, uma educag¢do significa-
tiva precisa englobar as duas variaveis.

Apesar de ter se sentido sobrecarregados com a realizagdo do projeto,
ainda conseguiu ter um aprendizado significativo.

Estudantes de semestres diferentes tiveram percepgoes diferentes sobre a
metodologia de ensino.



Capitulo

CONCLUSOES

Esta tese desenvolveu e validou o modelo de como se da a apren-
dizagem diante de uma metodologia ativa na Engenharia Elétrica. Para
tanto, como estudo de caso foi desenvolvida uma nova metodologia de
aprendizagem ativa denominada PBL” (Project-Based Learning Agile).

A metodologia foi implementada no curso de Engenharia Elétrica
da Universidade Regional de Blumenau. Buscou-se firmar a validade
desse modelo de ensino como um complemento as tendéncias usuais na
educacdo superior. Para que isso fosse possivel adaptou-se a metodologia
proposta a um curso no qual os estudantes — em geral — conciliam jorna-
das de trabalho de 40 horas semanais com a educagao superior.

A metodologia proposta modifica o manifesto Agile original para
se adequar e maximizar a relagdo de ensino-aprendizagem, gerando o se-
guinte manifesto modificado:

Individuos e interagoes mais que processos e ferramentas
Simulacdo em funcionamento mais que documentagdo abrangente
Colaboracdo com o estudante mais que negociagdo de prazos
Responder a mudancas mais que seguir um plano

Ao longo da revisdo bibliografica, na busca de modelos de apli-
cacdo de Project-Based Learning e Problem-Based Learning percebeu-se
que os resultados dessas metodologias, quando aplicadas a Engenharia
Elétrica apresentam, quando muito, analise de frequéncia em relacdo aos
resultados obtidos quantitativamente.

Durante o desenvolvimento da metodologia buscou-se incluir en-
tre seus conceitos fatores da Humanizagdo da educagdo em engenharia,
baseados no referencial tedrico deste trabalho, em que foram apresentados
pensadores que suportam a ideia da importancia das diferen¢as humanas
na aprendizagem. No entendimento destas diferengas, foi possivel con-
textualizar a "humaniza¢do da engenharia" como a necessidade compre-
ender que o modelo formativo de engenheiros envolve implica¢des soci-
ais mais complexas do que o ensino cartesiano.
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Os aspectos humanos também foram considerados na proposi¢ao
de um algoritmo modificado da Partial Least Squares Path Modeling,
com estimagao difusa dos coeficientes, com o objetivo de considerar as
incertezas humanas durante a avalicdo do processo, intitulado TSq-PLS-
PM.

Os experimentos com a metodologia se estenderam durante seis
semestres letivos, e ao final o projeto integrado ja havia se incorporado
ao folclore do curso de Engenharia Elétrica da FURB, e muito diferente
daquela primeira aplicagdo — ainda bastante insegura — os estudantes ja
esperavam pelo projeto e ansiavam por ele, muitos ja fazendo questao de
repensar seus horarios de aula para cursar as duas disciplinas simultanea-
mente. A longevidade da aplicacdo do projeto ¢ também um aspecto im-
portante para consolidar os resultados obtidos.

Ao longo dessas intervengdes, um questionario foi aplicado em
188 estudantes participantes, que apesar de seu carater experimental como
uma ferramenta de analise do processo, teve sua confiabilidade e sua va-
lidacdo consideradas aceitaveis.

O questionario aplicado visou confirmar as hipoteses levantadas
na literatura a respeito da formagdo do conhecimento diante da aprendi-
zagem ativa:

A Humanizag¢do ¢ um fator comum da Autoestima;

A Humanizac¢do ¢ um fator comum da Autorrealiza¢do;
A Humanizag@o ¢ um fator comum da Cooperagao;

A Humanizagao influi positivamente na PBL;

A PBL influi positivamente no Aprendizado.

Portanto, para a proposi¢do da ferramenta de andlise do processo,
buscou-se na literatura informagdes a respeito da relacdo do estudante
com a aprendizagem por meio de uma abordagem humanista, chegando-
se a cinco dimensdes: Autoestima, Autorrealizacdo, Cooperagdo, PBL e
Aprendizado. Foi sugerido que as trés primeiras dimensdes (Autoestima,
Autorrealizacdo e Cooperagao) formariam uma dimensao de segunda or-
dem denominada “Humanizagao”.

A partir do resultado dos questionarios ¢é possivel inferir que em-
bora grande parte dos estudantes gostaria de repetir esta experi€éncia em
outras disciplinas e consideraram a relagdo interdisciplinar positiva para
o aprendizado, a maior parte dos estudantes se sentiu sobrecarregada com
a realizagdo do projeto em paralelo as aulas tradicionais.

Apos a Analise de Frequéncia dos dados coletados, o estudo da
formagdo do conhecimento diante da aprendizagem ativa na Engenharia
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Elétrica foi submetido a uma Modelagem de Equag¢des Estruturais, no es-
tado-da-arte do algoritmo PLS-PM.

Foi possivel compreender estatisticamente como se da a forma-
¢do da aprendizagem diante da PBL. Os dados apontaram que o processo
educacional aplicado neste trabalho tem as suas raizes em uma base hu-
manista, formada por aspectos individuais (Autoestima e Autorrealiza-
¢do) e pela Cooperagao entre os estudantes, e assim — sustentada por essa
Humanizag@o — a PBL serve como base para o Aprendizado.

As hipoéteses ainda demonstraram um indice de confiabilidade
adequado quando as regressdes lineares forem substituidas por regressoes
possibilisticas, de forma a compreender a influéncia dos outliers no mo-
delo.

Os dados apontam o aspecto de sobrecarga do estudante ante a
aplicagdo da PBL, e que mesmo que a aprendizagem seja significativa ao
final do processo, ela se d4 mantendo o estudante sobre estresse continuo.

Comparagdes entre as diferentes aplicagdes (heterogeneidades
observadas) ndo foram capazes de identificar diferencas significantes nos
resultados do modelo, contudo, foram identificadas diferengas na forma
como estudantes de semestres diferentes compreenderem a PBL, mos-
trando que mesmo que projeto semelhante seja aplicado, cada semestre
possui as suas peculiaridades.

Na busca por heterogeneidades ndo-observadas no modelo tam-
bém ndo foram encontradas diferengas significantes entre os segmentos
isolados, mostrando que o modelo global proposto ¢ valido. Contudo, per-
cebeu-se que estudantes de diferentes aplicacdes tiveram percepgdes di-
ferentes a respeito da PBL, apesar de terem sido afetados pela metodolo-
gia da mesma forma.

Ainda na comparagdo entre os diferentes semestres de aplicagao,
percebeu-se um crescente nas respostas positivas dos estudantes ao longo
dos primeiros quatro semestres (englobando Eletronica de Poténcia II e
Controle e Servomecanismos) pela constante adaptacao e aprimoramento
do projeto. Percebeu-se ainda que os resultados tiveram uma queda nos
ultimos dois semestres da aplicag¢do devido a troca da disciplina de Ele-
tronica de Poténcia II pela disciplina de Eletronica de Poténcia I, necessi-
tando de uma nova adaptacao dos docentes envolvidos.

Mostrou-se nesta tese um importante aspecto do uso da Modela-
gem de Equacdes Estruturais com estimagdo PLS em levantamentos edu-
cacionais, — técnica tipicamente utilizada na area de marketing —, apre-
sentando resultados considerados satisfatorios ao confirmarem conheci-
mentos empiricos e cientificos levantados na literatura. A confirmagao
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apresentada colabora para o entendimento do impacto da humanizagao no
processo de ensino.

Quanto a originalidade do trabalho, propds-se e validou-se a “Pi-
ramide de formagdo da PBL”, inédita na literatura, que visa compreender
a formacdo do conhecimento quando intermediado pela aprendizagem
ativa.

Por fim, os resultados apresentados neste estudo, que tiveram sua
poténcia estatistica testada e comprovada, apontam que a humanizagéo ¢é
parte importante no processo educacional da formagao de um futuro en-
genheiro eletricista e serve como base para a aprendizagem quando inter-
mediada por uma metodologia ativa.

6.1 LIMITACOES

Reconhece-se as limitagdes decorrentes de realizar o estudo em
apenas uma institui¢do, a Universidade Regional de Blumenau (FURB).
Além disso, como metodologias ativas ndo estdo no curriculo da institui-
¢do, apenas alguns cursos participaram do estudo, de acordo com a adogéo
espontanea dos professores sobre as metodologias. No entanto, os resul-
tados apresentados aqui e a aplicacdo continua da metodologia na insti-
tuicdo abriram a discussdo do PBL como requisito curricular.

Outra limitagdo € o nimero de dimensoes consideradas neste tra-
balho como um fator comum de humanizagdo. Futuros questionarios po-
dem expandir o nimero de competéncias transversais analisadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se que a PBL seja expandida para
outros conjuntos de disciplinas e até mesmo integrada na grade de um
curso de Engenharia Elétrica como forma de ampliar o horizonte de sua
validagdo. Para tanto, sugere-se a elaboragdo de um novo questionario que
englobe um maior nimero de competéncias transversais para que a ana-
lise da influéncia de cada uma dela na aprendizagem seja mensurada,
sendo possivel identificar as que necessitam de maiores esforgos para sua
melhoria.

Sugere-se também que a PBL seja aplicada em grupos distribui-
dos de forma arbitraria, contendo estudantes com os perfis mais distintos
possiveis, de forma a fortalecer as competéncias transversais dos estudan-
tes ao terem que lidar com, além do trabalho em si, também, com as dife-
rengas.
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Pode-se ainda adicionar as notas das avaliagoes dos estudantes
como variaveis na modelagem de equagdes estruturais para analisar o im-
pacto do conhecimento ndo s6 do ponto de vista da percepcao do estu-
dante. Contudo, tal abordagem poderia resultar na necessidade da aplica-
¢do de questionarios ndo-anénimos.

Também, analises considerando a experiéncia dos professores di-
ante da implementagdo de uma metodologia ativa podem contribuir para
o entendimento mazelas relacionadas ao processo, de modo a aprimorar a
aplicacdo da metodologia.

6.3 VALOR DO TRABALHO

Acredita-se que parte do valor desta tese esta nas pessoas que
durante essa empreitada foram levadas a pensar, a0 menos que por um
instante, em seus conceitos sobre a educacdo na engenharia. E ¢ claro,
acima de tudo o valor estd nos conhecimentos passados aos estudantes
que participaram do projeto, que em um futuro, talvez distante, serdo de-
frontados com alguma situag@o na qual possam fazer uso das competén-
cias aqui desenvolvidas.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA PBL

Questionario aplicado ao final do projeto para identificar a acei-
tacdo da PBL por parte dos estudantes bem como avaliar o desenvolvi-
mento do conhecimento do estudante durante o processo e os fatores que
o influenciaram.



QUESTAO OPCOES
Gostaria de repetir esta experiéncia em outras disciplinas. (1 2)B) @) O
Considerei a relagdo interdisciplinar positiva para meu aprendizado. (1 2)B) @) O
O prazo para a realizag@o do projeto foi satisfatorio. (H2)B) @) O
No final do projeto, cumpri os objetivos que eu almejava. () 2)3) @) O
Nao me senti sobrecarregado com a realizagdo da PBL. () 2)3) @) O

(1) Discordo completamente; (2) Discordo; (3) Indiferente; (4) Concordo; (5) Concordo completamente

Avalie como a PBL impactou...

QUESTAO OPCOES
...na sua capacidade de resolver problemas de eletronica de poténcia. (D) 2)(3) @) (5)
...na sua capacidade de resolver problemas de controle. (1) (2)(3) @) (5)
...na sua melhora na capacidade de tomar decisdes de engenharia. (D) (2)(3) @) (5)
...na sua melhora na capacidade de buscar informagdes por si mesmo. (D) (2)(3) @) (5)
...na sua melhora em resolver problemas apresentados em sala de aula. (D 2)(3B) @) (5)

(1) Nao satisfatorio; (2) Pouco Satisfatorio; (3) Indiferente; (4) Satisfatorio; (5) Muito satisfatorio

Ao participar do grupo...

QUESTAO OPCOES
...senti que a cooperagdo ajudou a desenvolver novas ideias. OB B
...costumo reconhecer as competéncias de meus colegas. BIIOIOIS)
...senti que todos colaboraram na procura por solugdes. BIIOIOIS)
...aprecio a unido que se cria entre as pessoas. BIIOIOIS)
...aumento a estima pelos companheiros. BIIOIOIS)

(1) Discordo completamente; (2) Discordo; (3) Indiferente; (4) Concordo; (5) Concordo completamente
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No geral...
QUESTAO OPCOES
...me senti confortavel quando tive de enfrentar situagdes ndo previstas. (H2)B) @) (5)
...consegui minimizar os efeitos negativos das adversidades. (D 2)B) @) (5)
...me mantive equilibrado mesmo diante das situagdes estressantes. () 2)(3B) @) (5)
...tenho consciéncia das minhas capacidades intelectuais. () 2)(3) @) (5)
...julgo ter capacidades para ser bem sucedido. (D) 2)3B) @) (5)

(1) Discordo completamente; (2) Discordo; (3) Indiferente; (4) Concordo; (5) Concordo completamente

Portanto...
QUESTAO OPCOES
...tenho for¢a de vontade para realizar aquilo a que me proponho. (D 2)3) @) (5)
...envolvi todas as minhas capacidades no trabalho que foi feito. (D 2)(3) @) (5)
...me sinto realizado como estudante. (D 2)(3) @) (5)
...sinto que os professores contribuiram para o meu desenvolvimento. (D 2)(3) @) (5)
...sinto que a cada ano desenvolvo mais minhas habilidades. (D 2)(3) @) (5)

(1) Discordo completamente; (2) Discordo; (3) Indiferente; (4) Concordo; (5) Concordo completamente




APENDICE B — CODIGO FONTE
O cddigo fonte das rotinas implementadas em Python, que origi-
naram a biblioteca PyLS-PM (Partial Least Squares Path Modeling in

Python) estdo disponiveis em:

https://github.com/Iseman/pylspm



ANEXO A — CORRECAO DA ATENUACAO DOS RESULTADOS

Para estimacdo PLS-PM que busque varidveis latentes de fator
comum, Dijkstra e Henseler (2015) sugerem um novo algoritmo identifi-
cado como PLSc (Consistent Partial Least Squares) que busca em
Nunnally e Berstein (1994) suporte para uma corre¢do na atenuagao dos
coeficientes obtidos, conforme (159), tornando os resultados “consisten-
tes”.

. cor,,
corf = —>2 (159)

xy
Jeor,.cor,

Na equagdo, I, ¢ a correlagdo consistente entre dois constructos

x ey, I, € a correlagdo entre os escores dos constructos, € I, e T, sdo

suas respectivas confiabilidades. A confiabilidade utilizada nos célculos
foi proposta pelos proprios autores do algoritmo, definida como p, , co-
eficiente calculado conforme (160).

w'(S —diag(S))w
w(ww'— diag (ww"))w

Py = (W'wy’ (160)

Sendo S a matriz de covariancia empirica dos indicadores da va-
riavel latente e W ¢é o vetor dos pesos relacionados a variavel latente.

Com base nesses indicadores, a correlagdo entre os escores dos
constructos pode ser corrigida conforme (161).

cor(Yi,Yj)

f vy Sor0LY)
cor( J) pA(Yi)'pA(Yj)

(161)

As novas correlagdes permitem a estimacgao de novos coeficien-
tes de caminho, e também de novas cargas fatoriais. As cargas fatoriais de
uma variavel latente com respeito aos seus pesos fatoriais e confiabilidade
pode ser calculada como em (162).

z=w£ (162)

ww'
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Embora Nunnally e Berstein (1994) tenham indicado ao propor
a corregdo para a atenuagdo que ela deveria ser utilizada de maneira in-
formativa e ndo para a corre¢ao dos resultados, o algoritmo de Dijkstra e
Henseler (2015) vem ganhando notoriedade na literatura (HENSELER;
HUBONA; RAY, 2016).

A possivel correcao da atenuagdo dos coeficientes tende a dimi-
nuir o valor dar cargas fatoriais a0 mesmo tempo em que aumenta os co-
eficientes de caminho entre as variaveis latentes.

No aspecto da ainda ndo comprovada eficiéncia do novo algo-
ritmo, mas no entendimento da corre¢ao do algoritmo da PLS-PM para
populagdes de fator comum, o algoritmo para a desatenuagio dos resulta-
dos foi também incluido na biblioteca PyLS-PM.



