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Abstract

Educational evaluation provides methods to obtain data that can be useful for eva-
luating groups of individuals (students, teachers, administrators, technicians and
others), projects, products and materials, educational institutions and systems at
different levels and skills. In engineering education, evaluation processes can help
managers to make decisions and changes in undergraduate courses. This thesis
investigates in unprecedented way a new approach to the analysis and interpreta-
tion of data in the field of engineering education with emphasis in the evaluation
process, taking into account two aspects in an integrated manner: a) perception /
opinion of students about the context / educational environment (Learning Con-
text - LC) and b) the results / income earned by the same students (Learning
outcomes - LO). For this research, we collected data related to undergraduate
students in Teleinformatics Engineering (TEI), at Technology Center (CT) of the
Federal University of Ceard (UFC). LC data were collected from the application
of SEEQ (Student’s Evaluation of Educational Quality) instrument of SETE (Stu-
dent Teaching Evaluate Effetivecness) methodology. The LO data was collected
from the information of the performance of the students’ learning outcomes. Car-
rying out the information processing of the obtained tensor and matrix data, we
have used two mathematical tools: the bilinear decomposition, called Principal
Component Analysis - PCA decomposition and the multilinear tensor decompo-
sition by Parallel Factor Analysis - PARAFAC. The results allow us to identify
common features and similarities in curriculum components, both in terms of per-
ception as the performance of students. The PCA and PARAFAC models also
showed significant potential to extract data information related to latent variables
in educational settings.

Keywords: Linear and Multilinear Analysis, Educational Assessment, Context
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Learning, Learning Outcomes, PCA, PARAFAC, Matrix decomposition, Tensor
decomposition.



Resumo

A avaliagdo educacional dispoe de métodos para a obtencao de dados que podem
ser tteis para avaliar grupos de individuos (alunos, professores, administradores,
técnicos e outros), projetos, produtos e materiais, instituigoes e sistemas edu-
cacionais, nos seus diversos niveis e competéncias. No campo da educacao em
engenharia, os processos avaliativos podem ajudar os gestores a tomarem decisoes
e a realizarem mudangas em cursos de graduacao. KEsta tese investiga de forma
inédita uma nova abordagem para a andlise e interpretacao de dados no campo da
educagdo em engenharia com énfase no processo de avaliacdo, levando em consi-
deracao dois aspectos de modo integrado: a) a percepgao/opiniao dos estudantes
sobre o contexto/ambiente educacional (Learning Context - LC) e b) os resulta-
dos/rendimentos obtidos pelos mesmos discentes (Learning Outcomes - LO). Para
a realizagdo desta pesquisa, foram coletados dados de estudantes do curso de gra-
duagao em Engenharia de Teleinforméatica (ETT) do Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal do Ceara (UFC). Os dados de LC foram coletados a partir
da aplicagao do instrumento SEEQ (Student’s Fvaluation of Educational Quality)
da metodologia SETE (Student Evaluate Teaching Effetivecness). Os dados de LO
foram coletados a partir das informagoes dos resultados de desempenho da apren-
dizagem dos mesmos discentes. Na realizacao do processamento da informagao
dos dados matriciais e tensoriais obtidos, foram utilizadas duas ferramentas ma-
tematicas: a decomposicao bilinear, por meio da Andlise de Componentes Princi-
pais (Principal Component Analysis - PCA) e a decomposi¢ao multilinear tensorial
por meio da Anélise de Fatores Paralelos (Parallel Factor Analysis - PARAFAC).
Os resultados obtidos permitem identificar caracteristicas comuns e semelhangas
em componentes curriculares, tanto em termos da percepcao quanto do desempe-
nho dos estudantes. Os modelos PCA e PARAFAC também demonstraram um
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potencial significativo para extrair informagoes de dados relacionados com variaveis
latentes em contextos educativos.

Palavras-Chave: Analise Linear e Multilinear, Avaliagdo Educacional, Contexto
da Aprendizagem, Decomposigao Matricial, Decomposi¢ao Tensorial, PARAFAC,
PCA, Resultados da Aprendizagem.
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo realizaremos a introducdao deste trabalho, destacando algumas con-
cepgoes iniciais relacionadas a educacdo em engenharia e a avaliacao educacional,
tanto do ponto de vista da avaliacao da aprendizagem na perspectiva do desempe-
nho discente, como também sob a visdo do proprio estudante em relacdo ao seu
contexto de aprendizagem. Trataremos sobre a problematizagdo deste estudo que
aborda a visdo restrita de se levar em conta nao apenas a natureza e os atributos
de dados da drea da avaliacdo, mas também toda a complexidade multidimensio-
nal da composicao da informacdo obtida que estd presente no processo de ensino
e aprendizagem. FEssa complezidade, quando tratada por meio de ferramentas ma-
temdticas e estatisticas triviais ou que nao levam em consideracdo toda a estrutura
da informacdo obtida, pode gerar resultados restritos ou que ndo retratam de forma
real a informacdao contida intrinsecamente. Uma contextualizacao serd dada a pes-
quisa, que ocorre no ambito de um curso de graduacao em engenharia na drea de
telecomunicagoes e informdtica da Universidade Federal do Ceard. As principais
motivagoes, assim como 0§ objetivos gerais e especificos serao abordados com o
proposito de demonstrar a aplicacdo de técnicas de andlise linear e multilinear em
dados sobre desempenho e opinido dos estudantes. Por fim, neste capitulo apresen-
taremos a estrutura dos capitulos desta tese, assim como as principais produgoes
cientificas realizadas ao longo deste estudo.
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1.1 Concepcoes Iniciais

Estudos apontam para a necessidade de atualizagao e melhoria dos curriculos dos
cursos de engenharia no que se refere ao processo de ensino [1], [2]. Uma das drcas
que surgem com o objetivo de promover mudangas é a educacao em engenharia
(EE), que é uma &drea de pesquisa que tem tido um amplo desenvolvimento nos
ultimos anos. A formagdo de profissionais em cursos de engenharia muitas vezes
¢é feita por meio apenas do ensino de conceitos técnicos, com métodos tedricos e
com a abordagem para a solugao de problemas prontos, quando na verdade deveria
buscar oferecer métodos que integrem a formagcao pelo ensino, pela pesquisa e por
projetos de forma a interagir com os setores produtivos e sociais, procurando criar
uma rede que integre o conhecimento a sua aplicacao [3], [4]. No contexto da
EE, alguns trabalhos [5], [6] que abordem a descoberta, proposigao, integra¢ao ou
aplicacao de recursos, técnicas ou métodos para melhoria da qualidade do ensino
de engenharia possuem relagao com o processo de avaliacao educacional.

A engenharia e a educagao estao fortemente relacionadas a medida que os avangos
da ciéncia e da tecnologia ocorrem e exigem um maior aprofundamento de estu-
dos nas arcas fundamentais de matematica, fisica, quimica, computagao ¢ outras
ciéncias, a fim de projetar novas solucoes tecnoldgicas e resolver problemas que
posteriormente serao produtos para a sociedade.

Os métodos avaliativos do ensino e da aprendizagem acompanham os estudan-
tes em geral desde a escola basica até o curso de graduacao em nivel superior
na universidade. No processo de avaliagao educacional, seus propdsitos partem
da premissa de que a avaliacao precisa estar em estreita relacao com os resulta-
dos esperados e deve promover uma revisao do curriculo na construcao de novas
habilidades especificas [7].

1.2 Problematizacao

Independente da discussao sobre a eficicia dos métodos tradicionais ou contem-
poraneos de avaliacao, a realizacao de exames, testes, trabalhos tedricos e praticos
e atividades em geral, apresentam-se como um dos recursos para avaliar o desem-
penho dos estudantes. Por outro lado, a aplicagao de instrumentos padronizados
e categorizados por meio de questiondrios, enquetes, fichas e outros recursos vi-
sam & chamada avaliacao docente ou institucional e fazem parte do processo de
investigagao e verificagao da qualidade do ensino por meio da atuagao direta do
trabalho do professor e da avaliagdo do estabelecimento ou programa de ensino
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didatico e pedagdgico.

Na avalia¢ao educacional (AE), a exploragio e a investigagao de dados em educagao
pode se apresentar como um recurso util para institui¢coes e gestores tomarem
decises diante de dificuldades ou problemas existentes. Entretanto, apenas a
existéncia de dados, ou mesmo a aplicagdo de alguma técnica estatistica para
analise de informacoes educacionais, nao é garantia de que indicadores educacionais
essenciais serao obtidos para promover uma mudanca ou melhoria na qualidade de
processos de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, é necessario levar em consi-
deracao nao apenas a origem, a natureza e a organizacao dos atributos e variaveis
dos dados investigados, mas também a jungao de uma ou mais metodologias de
avaliacao ou técnicas de andlise que leve em consideragao toda a complexidade
da composicao dos dados obtidos, o que nem sempre é possivel em funcao das
limitagoes de algumas ferramentas de coleta e analise de dados existentes quando
sao isoladamente utilizadas.

A AE do ponto de vista pedagogico nao pode ser vista apenas com o objetivo de
mensurar o desempenho do aluno; mas também pode [6]: a) promover-se através
de uma avaliagdo institucional; b) realizar-se por meio de uma avaliagao de pro-
gramas e projetos educativos e ¢) ocorrer através de uma avaliagao de sistemas
educacionais ou uma avaliacao sobre o curriculo. No que se refere a avaliacao do
desempenho de aluno, ela visa ao processo de ensino e aprendizagem e busca diag-
nosticar a performance do aluno em um processo educacional, enquanto a avaliacao
institucional busca investigar aspectos da qualidade da instituicdo. Em relagdo a
avaliacao de programas e projetos, o objetivo é investigar as estratégias, meto-
dologias e propdsitos destes, ao passo que na avaliagdo de sistemas educacionais
investiga-se e avalia-se os sistemas de ensino e suas intencionalidades e funciona-
lidades como politicas na area educacional. Por 1ltimo, ha a avaliacao curricular,
que busca avaliar o curriculo levando em consideracao seus contetidos e objetivos,
a fim de alterar sua composicao.

1.3 Contextualizacao

Neste contexto, esta tese apresenta resultados de uma pesquisa na area de AE,
realizada com estudantes da Universidade Federal do Ceard (UFC), do Centro
de Tecnologia (CT), do curso de graduagao em Engenharia de Teleinformética
(ETT), levando em consideragao dois aspectos importantes da avaliacdo educacio-
nal: a) a percepgao/opiniao dos estudantes sobre o contexto/ambiente educacional
(do inglés Learning Context - LC) em que o curso estd inserido e b) os resulta-
dos/rendimentos obtidos (do inglés Learning Outcomes - LO) por esses estudantes,
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durante a realizagdo de disciplinas bésicas deste mesmo curso de graduagao.

Este trabalho relata estudos sobre dados coletados e organizados durante dois
anos. No primeiro ano foi realizada a aplicacao de questionarios de avaliagao para
coletar a opiniao dos alunos sobre a efetividade do ensino [13], [32]. No segundo ano
foram coletados dados do desempenho obtido pelos estudantes por meio da analise
de informagoes coletadas no SIGAA (Sistema Integrado de Gestao de Atividades
Académicas), que é o sistema de informagao académica da UFC. Neste tltimo
caso, foram obtidas informagoes sobre nota, nimero de aprovagoes e reprovagocs,
frequéncia, dentre outras informacoes.

1.4 Motivacao

Existem algumas motivacoes primarias para a realizacao deste trabalho que levam
em consideracao duas medidas tao distintas, mas integradoras para promover um
processo de avaliagao educacional, tais como as citadas anteriormente. No que se
refere a primeira medida, ou seja, a percepcao por meio da opiniao dos estudantes
sobre o contexto da aprendizagem, muitas pesquisas indicam que os alunos sao
importantes avaliadores do processo e podem fornecer informagoes validas sobre
situagoes de aprendizagem, caracteristicas do professor, tempo destinado aos estu-
dos ¢ outros elementos. Esse tipo de avaliagdo, muitas vezes, ocorre por meio da
aplicagao de questiondrios e pesquisas de opiniao e sao administrados por pesqui-
sadores ou gestores de instituigoes a fim de selecionar variaveis multidimensionais
[8] presentes no processo de ensino, podendo fornecer informagoes que implicam
mudancas na postura do professor, na estrutura curricular do curso e favorecem
a tomada de decis@o dos gestores do ensino. J4 em relagdo a segunda medida, ou
scja, ao desempenho mediado pelo professor referente a performance obtida pelo
estudante, estao expressos resultados de aprendizagem e aquisi¢ao de conhecimento
e sao observados no que o aluno vai ser capaz de fazer ou vai saber ao final de um
processo avaliativo ou ao longo de uma disciplina presente na estrutura curricular
da sua formagao, seja ela semestral, anual ou ao longo de um periodo qualquer de
tempo previamente estabelecido, além de indicar a forma como esse conhecimento
ou habilidade sera apresentado. Os resultados da aprendizagem [9], [10] podem
abordar temas, habilidades, contetidos, atitudes, assuntos e valores de longo prazo
em que um estudante é capaz de adquirir como consequéncia de uma atividade de
aprendizagem e abrangem uma ampla gama de atributos e habilidades dos alunos,
tanto cognitivos como afetivos. Além disso, sao consideradas medidas de como
as suas experiéncias de aprendizagem tém apoiado o desenvolvimento dos alunos
como individuos [11].
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Deste modo, a Avaliagdo da Aprendizagem (AA) faz parte do processo de ensino
e visa avaliar as competéncias e habilidades de um individuo ao longo de um pro-
cesso previamente definido, ou seja, a avaliagao para fins de selegao e a avaliagao
de atitudes [12]. Entretanto, as concepgoes e praticas de avaliagdo nem sempre
consideram o contexto mais amplo nem suas interligacoes, quando é desejado le-
var em consideracao a opiniao dos alunos, a0 mesmo tempo em que se avalia o seu
desempenho no processo de aprendizagem. Nesse contexto, a avaliagao deve consi-
derar aspectos de uma abordagem qualitativa, a exemplo da opiniao e das posigoes
dos estudantes sobre o processo de aprendizagem em que eles estao submetidos.
Porém, também devem ser considerados aspectos que levem em consideracao a ob-
tengao de dados quantitativos e classificatérios, que representem a multiplicidade
de fatores que contribuem para proporcionar informagoes sobre os processos de
aprendizagem dos estudantes.

O processo de avaliagdo pode determinar a efetividade dos objetivos que provocam
mudangas desejaveis nos padroes de aprendizado do aluno, que sao determinados
pelo curriculo e pelos contetdos de um curso [7]. E relevante em uma pesquisa edu-
cacional a premissa teérica construida sobre a relagao avaliagao-professor/aluno-
curriculo. Entende-se que o professor deve sempre deixar claro sobre os resultados
a serem alcancados com seus alunos e expor seus objetivos através das diferentes
préticas curriculares [7].

Alguns autores defendem que a avaliagao deve ser multidimensional, englobando
um nimero de variaveis suficientes para descrever todo o processo, possibilitando
a sua melhoria a partir de uma tomada de decisao [90], [15]. Entretanto, pesqui-
sas realizadas no campo educacional apresentam procedimentos em que dados de
multiplas dimensoes sao reduzidos para casos mais simples, unidimensionais ou
bidimensionais [16], fazendo com que informagoes significativas sejam ignoradas
[17], [18]. Pesquisas na drea também demonstram que, em muitos casos, além
de simplificagao dos dados, muitos trabalhos limitam-se a aplicacao de técnicas e
ferramentas matematicas simples da estatistica descritiva univariada. Além disso,
apesar de existirem trabalhos de pesquisa [28], [30], [31], [32] e [34] sobre avaliagao
da efetividade do ensino na opiniao dos alunos e também sobre seus resultados da
aprendizagem, nao ha investigacido sobre a relacdao entre as duas formas de ava-
liacao no contexto da avaliagao educacional em um curso de graduacao da area de
engenharia.
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1.5 Objetivo Geral

Nesta tese encontra-se uma pesquisa inédita que tem por objetivo investigar o de-
senvolvimento de uma metodologia de anélise de dados educacionais comparativa
entre dados de avaliagao educacional no ensino de engenharia, relacionados ao LO e
ao LC. Para a obtencao desses resultados foi realizada a jungao de duas ferramentas
matemadticas de analise de dados: a Anélise de Componentes Principais (do inglés,
Principal Component Analysis - PCA) e a Anélise de Fatores Paralelos (do inglés,
Parallel Factor Analysis - PARAFAC). O PCA é uma técnica matemédtica da es-
tatistica multivariada e dentre suas principais utilidades, destacam-se: a extracao
de caracteristicas relevantes de uma base de dados, a reducao da sobreposicao de
informacao, diminuicao da influéncia do erro em uma medida e a diminuicao do
posto de uma matriz de informagao [19], [20]. J& o PARAFAC é um método de
decomposicao tensorial de dados multidimensionais que foi inicialmente desenvol-
vido e aprimorado na psicometria por meio de diversas pesquisas [21], [22], [23] e
cujo objetivo principal é o de se valer de redundéancias presentes de informacgoes
desejadas através das observagoes sobre alguns enfoques do processo de ensino e
aprendizagem, para extrai-los nas formas isoladas e relaciona-los.

1.6 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta tese foram os seguintes:

1. Avaliar a influéncia da opinido dos estudantes sobre a efetividade do ensino
ministrado pelos seus professores a partir de dados coletados por meio de um
instrumento de avaliagdo baseado na metodologia do SETE/SEEQ (respec-
tivamente do inglés, Student Evaluation of Teaching Effetivecness/Student’s
Fvaluation of Educational Quality) em disciplinas basicas do 1° ano curricu-
lar de um curso de graduagao em engenharia.

2. Analisar de forma comparativa os resultados dos desempenhos dos alunos
obtidos durante os estudos realizados em conteudos das dreas de Fisica, Com-
putagao, Célculo, Eletronica Digital, Quimica, Desenho e Algebra, levando
em consideracdo os mesmos professores que foram avaliados por meio do
instrumento de avaliacao da efetividade do ensino.

3. Realizar a aplicagdo das técnicas de algebra linear e multilinear através dos
modelos PCA e PARAFAC para anélise de dados educacionais, identificando
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o potencial conjunto dessas ferramentas para a avaliagdo educacional em
geral, e em especial para a area das engenharias.

4. Comparar a relagao intrinseca entre o contexto da aprendizagem, a partir
dos dados coletados sobre a percepcao dos estudantes com os resultados da
medida de aprendizagem dos mesmos estudantes em um curso de graduagao
em engenharia em disciplinas bésicas para a formagao de um profissional
da area. A comparagao desses dois dados faz-se necessaria, pois pesquisas
indicam que as jungoes destas duas ou mais informagcoes podem gerar uma
avaliacdo mais coerente e com elementos que representem de forma mais
precisa o processo de AE [24], [85], [26] e [27], podendo levar, dentre outros
beneficios, o aperfeicoamento dos curriculos e dos cursos.

Deste modo, esta pesquisa relaciona dados de avaliacao educacional distintos, por
meio da andlise linear e multilinear de dados, a fim de identificar indicadores
educacionais obtidos por estudantes de um curso de graduagao em engenharia,
levando em conta as relagoes existentes entre as varidveis envolvidas no problema.

1.7 Estrutura da Tese

As contribuicoes diferentes desta tese estdo organizadas ¢ apresentadas em seis
capitulos, além da introducao. A seguir descrevemos brevemente o conteido de
cada capitulo.

No Capitulo 2, serao apresentadas as principais caracteristicas das ferramenas
matematicas da Algebra Linear e Multilinear, assim como os procedimentos para
a decomposi¢ao matricial e tensorial, respectivamente, com o PCA e o PARAFAC.

O Capitulo 3 apresentard uma revisao na literatura sobre a avaliagao da efetivi-
dade do ensino na percepc¢ao dos estudantes acerca do ambiente de aprendizagem,
assim como os principais instrumentos utilizados para coletar a opiniao dos alunos.

O Capitulo 4 trara os principais aspectos que caracterizam a avaliagao dos resul-
tados da aprendizagem obtida pelos estudantes, seus objetivos e sua importancia
para medir o desempenho dos estudantes.

No Capitulo 5, serd apresentada a metodologia da pesquisa, a caracterizagao do
curso, da instituicao e dos estudantes participantes, assim como os dados educaci-
onais obtidos.

No Capitulo 6, serd apresentada a andlise e discussao dos resultados obtidos
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através da validagao dos dados para a aplicacao das ferramentas matematicas
propostas, assim como para a definigao dos componentes dos modelos utilizados e
os fatores e componentes obtidos apds a decomposicao e suas relagoes intrinsecas.

Por fim, apds a apresentacao dos resultados e discussao dos dados, apresentare-
mos algumas conclusoes que representam contribui¢oes para o entendimento do
processo de avaliagao do ensino/aprendizagem por meio da relagao entre avaliagao
do contexto e dos resultados dos estudantes. Referiremos as contribuicoes e algu-
mas limitacoes da investigacdo e discutiremos algumas implicagoes para trabalhos
futuros.
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CAPITULO 2

Analise de Dados Linear e Multilinear

Neste capitulo serao apresentadas as duas principais técnicas de andlise de da-
dos que serao utilizados neste trabalho. A primeira trata-se de uma ferramenta
matemdtica da estatistica multivariada denominada andlise de componentes prin-
cipais. Serd realizada uma descri¢ao conceitual sobre essa técmica, além de sua
interpretagdo geométrica e o processo do cdlculo para se obter as chamadas com-
ponentes principais, além da apresentacdo de conceitos bdsicos, tais como o de
matriz de covaridncia, correlacdo e o processo de extracao e de selecao do nimero
de componentes do modelo. Uma abordagem matricial serd realizada a fim de
se ilustrar a decomposicao dos dados. A sequnda técnica é oriunda da dlgebra
multilinear de dados. Serdo descritas as principais caracteristicas dos modelos
matemdticos da decomposicao de dados multidimensionais amplamente utilizados
no processamento de informacgoes em diferentes dreas do conhecimento. Descre-
veremos o seu contexto historico e alguns conceitos basicos da dlgebra multilinear,
tais como o de tensor, produtos matriciais, matriciacdo e particionamento em fa-
tias e tubos de uma estrutura de dados de multiplas dimensdes. Serao definidos
matematicamente os modelos de decomposi¢cao de dados tensoriais PARAFAC e
TUCKER. Sera explorada ainda a relacdo entre o modelo PARAFAC ¢ o TUC-
KER, assim como a relagao existente entre os proprios modelos de TUCKER. Por
fim, trataremos da importincia da sele¢ao do niimero de componentes de um mo-
delo e apresentaremos a andlise de selecao por meto da consisténcia interna do
nicleo.
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2.1 Analise de Dados Multivariados

O desenvolvimento e a aplicagao dos métodos multivariados para a anélise de dados
tém tido expressivos e encontrados em amplos contextos de aplicagao, relacionados
a diferentes areas do conhecimento. Outro elemento importante que corrobora para
a popularizacao desses métodos se deve aos avangos das tecnologias de informagao
e comunicacao e dos recursos computacionais, que tém permitido um maior ar-
mazenamento, processamento e coleta de dados, potencializando assim o uso de
modelos matematicos e estatisticos na forma de eficientes e robustos algoritmos de
computadores que contribuem em investigacoes cientificas.

A &lgebra linear por meio da estatistica multivariada, bem como o seu delineamento
matemadtico, esta diretamente relacionada ao estudo da associacao entre conjuntos
de medidas. Dessa forma, os métodos multivariados consistem em um conjunto de
procedimentos que analisam a associacao entre dois ou mais conjuntos de medidas
que foram feitas em cada objeto (entidades das quais sao tomadas as medidas) em
uma ou mais amostras [37].

Para a utilizacdo dos métodos da estatistica multivariada uma distingao deve ser
feita, onde devemos considerar o propdsito da andlise e a natureza dos dados
multivariados. Assim, trés caracteristicas devem ser apreciadas:

(i) se a técnica é usada para a andlise da interdependéncia ou para a andlise de
dependéncia dos dados;

(ii) se a técnica ¢ usada com o objetivo de exploragao ou confirmacao ¢ teste da
consisténcia dos dados;

(iii) se a técnica é projetada para ser usada com dados métricos ou dados nao
métricos.

Das caracteristicas evidenciadas acima, a que apreciamos para esta pesquisa foi
o desenvolvimento da andlise da interdependéncia dos dados (i). Neste sentido,
trabalharemos especificamente com um método de interdependéncia, a Anélise de
Componentes Principais (do inglés, Principal Component Analysis - PCA).

A Anélise de Componentes Principais, que neste trabalho trataremos pela sigla
em inglés de PCA, é um método estatistico multivariado bem conhecido por per-
mitir obter, a partir de um conjunto de varidveis correlacionadas, um conjunto de
vetores linearmente independentes chamados de componentes principais, em que
o primeiro componente principal explica a variacao maxima dos dados, o segundo
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componente principal explica o desvio méaximo que os dados possuem, mas que
nao foi explicado pelo primeiro componente principal e assim por diante [36]. A
reducao de dimensionalidade através da utiliza¢ao da técnica PCA é usada prin-
cipalmente para [16]:

(i) a visualizagdo de dados multivariados por gréficos de dispersao (em um espago
dimensional inferior);

(ii) transformacao das varidveis altamente correlacionadas em um conjunto menor
de variaveis independentes;

(iii) a combinacao de diversas varidveis caracterizando um determinado processo
ou fenébmeno por uma tnica ou por uma quantidade pequena de varidveis.

Nas segoes que se seguem, descreveremos alguns conceitos importantes para uma
melhor compreensao acerca do entendimento da técnica PCA, bem como para o
processo do seu calculo.

2.1.1 O conceito intuitivo da PCA

PCA ¢é um método estatistico multivariado que procura identificar relagoes das ca-
racteristicas extraidas de um conjunto de dados através da relagao das covariancias
das varidveis analisadas [38]. Essa técnica surgiu por volta do ano de 1901 e tem
como precursor Karl Pearson e posteriormente foi fundamentada em [35] que bus-
cou explicar a estrutura de variancia e covariancia de um vetor aleatdrio, composto
por p variaveis aleatérias, construido através de combinacoes lineares das varidveis
originais. Essas combinagoes lineares, por sua vez, passaram a ser chamadas de
componentes principais. Neste contexto, segundo [16], para se descrever e analisar
um conjunto de dados é preciso ter p varidveis, a fim de se obter r componentes e
assim buscar interpretar um conjunto de dados. Com o uso da PCA tem-se uma
reducao do numero de varidveis a serem avaliadas e pode-se tentar compreender
a informagao a partir das combinagoes lineares construidas. Logo a informagcao
contida nas p varidveis originais serd substituida pela informacao contida em 7,
onde (r < p), que sdo os componentes principais nao correlacionadas.

A qualidade da aproximacao depende do nimero de componentes mantido no
sistema e pode ser medida através da avaliacao da proporcao de variancia total
explicada por essas. Um dos indicios que o uso da PCA é necessario é quando a
distribuicao de probabilidades do vetor aleatdrio em estudo é normal, conforme é
discutido em [39]. Os componentes principais, além de nao serem correlacionadas,
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sao independentes e tém distribui¢cao normal, porém a suposicao de normalidade
nao é requisito necessario para que a técnica PCA possa ser utilizada. Portanto,
para se obter os componentes principais pode-se realizar a decomposicao da matriz
de covariancia ou correlacao do vetor aleatério de interesse.

2.1.2 Interpretacao geométrica do PCA

A PCA procura encontrar as principais dire¢oes no espago vetorial onde os dados
variam. Como exemplo, a Figura 2.1, representa a relacao entre duas varidveis x
e y por meio de um plano cartesiano. A principal direcao na qual os dados variam
estd representado pelo eixo u e a segunda dire¢ao mais importante é a relacionada
ao eixo v, sendo ainda importante observar a ortogonalidade entre os eixos u e v.
A partir de um novo sistema de coordenadas, seus eixos determinam a principal
direcdo das variancias dos dados; as diregoes de u ¢ v sdo entdo chamadas de
componentes principais.

y
A

P x
Figura 2.1: Representagdo de um conjunto de dados por PCA

A PCA tem como caracteristica principal a redugao do posto de uma matriz [37],
eliminando a redundancia e o erro de informagoes (Figura 2.2). O objetivo dessa
técnica matematica é encontrar um meio de condensar a informagao contida em
um numero de varidveis originais em um conjunto menor de fatores com uma
perda minima de informagao. Em termos matematicos, os componentes principais
sdo calculadas a partir dos autovalores e autovetores da matriz de covariancia dos
dados originais [36].

Esta decomposicao encontra um sistema de coordenadas no qual a matriz de co-
variancia ¢ decomposta em fatores nos quais se encontra a matriz diagonal cujos
componentes principais sdo os autovalores da matriz de covariancia [40]. O auto-
valor com maior magnitude indica a maior variancia dos dados associados a esse
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y
A

Figura 2.2: Representacao geométrica da redugao de dimensionalidade por
meio da PCA

autovalor, implicando a direcao em que os dados, segundo [52], guardam maiores
riquezas de informagdo do sistema.

2.1.3 Calculo da PCA

2.1.3.1 Matriz de Covariancia

As matrizes de covaridncia sao ferramentas necessdrias na andlise multivariada
de dados. Se uma observagao multivariada é tomada, um total de n observacoes
podem criar uma nuvem de dados nesse espaco. O objetivo da analise multivariada
de dados é encontrar e descrever a estrutura da nuvem desses dados. Dessa forma,
os arranjos da matriz de covariancia sdo um requisito béasico para a andlise da
confiabilidade, dispersao ou associacao desse conjunto de dados [37].

A medida retornada pelo cédlculo da covariancia entre duas varidveis aleatoérias
nos informa quantitativamente o grau de relacionamento linear entre as mesmas
varidaveis. Contudo, na medida de covariancia nao existem valores de referéncia
de maximos e minimos que indiquem a forca da relacdo de associacao entre as
varidveis em investigacdo. A expressdo matematica (2.1) que define o cdlculo da
covariancia entre os valores da i-ésima e j-ésima varidveis de um vetor aleatério x

2

€

1 n
Cov(x;,x;) = - Z(:L‘ik —T)(xjp —T5), Vb =1,2,3,...,n (2.1)
k=1

E importante destacar ainda que, quando se tem muitas variaveis para analisar é
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interessante armazend-las em uma matriz, a fim de se poder vislumbrar todas as
associacoes de covaridncias possiveis entre as varidveis. A essa matriz de valores
chamamos matriz de covariancia. Representamos a seguir em forma de matriz, as
covariancias do vetor aleatério x, em que X = x - x*

011 012 ... O1p
021 022 ... O
Cov(X)=V(X)=%,, =
Op1 Op2 ... Opp
A matriz de covariancia ¢ simétrica, ou seja, o elemento 0;; = 05, 7,7 = 1,...,p.

2.1.3.2 Matriz de Correlacao

Frequentemente é comum, em pesquisas que analisam dados, que surjam problemas
que envolvem uma série de varidveis. Dessa forma, torna-se de grande utilidade
para a solucao dos mesmos a determinacao de uma relacao entre essas variaveis.
Logo, deve-se procurar a melhor compreensao para essa relacao. KEssa melhor
relacao pode, em alguns casos, ser alcancada através da utilizacao de uma estrutura
de correlagdo. Segundo [37], existe uma correlagdo entre duas varidveis quando
uma delas esté, de alguma forma, relacionada a outra.

A correlagao cuja expressao matematica apresenta-se de modo mais comum para
se trabalhar com dados em pesquisas quantitativas é a correlagao linear (2.2). Para
se obter tal correlagao, usa-se o coeficiente de correlagao linear de Pearson (p;;), o
qual recebe tal denominacao em homenagem ao seu desenvolvedor, Karl Pearson
(1857-1936), dado por [37]

= Yo (i — T3) (e — T5)
\/Zzzl(ﬂizk —7;)? \/22=1(33jk — 33_3)2 (2.2)

Pij

E importante destacar também que, assim como é possivel nas estruturas de co-
variancia organizar uma série de dados em uma matriz, nas estruturas de cor-
relacoes isso também ¢é possivel. A esse arranjo de valores chamamos de matriz de
correlacao. Representamos a seguir, em forma de matriz, as correlagoes do vetor
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aleatoério x [37]:

1 pi2 pi3 .. pip

par 1 pa3 ... py

prp = | p31 p32 1 ... P3p
| Pp1 Pp2 Pp3 - 1]

A matriz de correlacio é uma ferramenta estatistica extremamente necesséria para
o tratamento de dados de medigao dos mais variados processos. Sua técnica fornece
uma visao em medicoes do processo e produz saidas uteis que podem ser usadas em
outras analises de dados, tais como em outros métodos de andlises de processos,
como é o caso da andlise de componentes principais. Nas se¢Oes a seguir veremos
como se déd o cédlculo da extracao de componentes principais para um conjunto de
dados qualquer.

Porém, ainda sobre o coeficiente de correlacao linear de Pearson, verifica-se que
ele pode ser uma ferramenta importante para estabelecer as relagdes entres as
varidveis avaliadas em um conjunto de dados, o qual é caracterizado por [37] pelos
seguintes niveis de correlagao:

i) |p| = 0,70 - Correlagao Forte;

ii) 0,30 > |p| = 0,70 - Correlagao Moderada;

iii) 0 > |p| > 0,30 - Correlagao Fraca.

O coeficiente de correlagao Pearson varia de -1 a 1. O sinal indica direcao positiva
ou negativa do relacionamento e o valor sugere a for¢a da relagao entre as variaveis.

Uma correlagao perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma varidvel pode ser
determinado exatamente ao se saber o escore da outra [37].

A matriz de correlacio pode ser analisada por decomposicao em fatores ou parcelas,
buscando a extragao de caracteristicas fundamentais dos conjuntos cujos dados
estao sob andlise. Estes assuntos, bem como a qualidade dos dados, estao tratados
nas secoes seguintes deste capitulo.

2.1.3.3 Testes de dados para a Anaélise Fatorial

A qualidade dos dados ¢ importante no sucesso da andlise da matriz de dados. Para
isso, é necessario, antes de se iniciar a sua decomposi¢ao para uma andlise fatorial,
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que seja feito alguns testes na matriz do conjunto de dados, a fim de se investigar a
eficdcia e a viabilidade da utilizacdo do método. Dois testes possiveis se destacam
na literatura, sdo eles, o de Esfericidade de Bartlett e a Medida de Adequacéo da
Amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para analisar a estrutura de correlagao
dos dados quanto a sua adequacdo ou nao a aplicacdo da andlise por fatores ou
parcelas [37]. De acordo com [39] e [36] esses testes, por conseguinte, também
validam a aplicacao da anédlise de componentes principais, indicando dessa forma
o grau de correlagdo entre os dados estudados. De acordo com [37], o objetivo
desses dois testes sao:

i) Teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) - indica a propor¢ao da variancia dos dados
que pode ser considerada comum a todas as variaveis, ou seja, que pode ser
atribuida a um fator comum, entao: quanto mais préximo de 1 (unidade)
melhor o resultado, ou seja, mais adequada é a amostra a aplicagao da andlise
fatorial.

ii) Teste de esfericidade de Bartlett - testa se a matriz de correlagdo ¢ uma matriz
identidade, o que indicaria que nao ha correlacao entre os dados. Dessa
forma, procura-se para um nivel de significancia assumido em 5% rejeitar a
hipotese nula de matriz de correlagao ser uma matriz identidade.

2.1.4 Abordagem Matricial da Decomposicao PCA

A partir de [37], escrevemos mais uma vez, um conjunto de dados matriciais for-
mado a partir de objetos (amostras) e varidveis (atributos), com a seguinte notagao:
X = {;;}. Considere agora que a matriz X, de acordo com a decomposi¢ao PCA,
possa ser descrita na forma [52]

X = AAB'+E (2.3)
onde A = {)\,} é a matriz diagonal com R autovalores de maior importancia.

Seja A = {a;-} uma matriz que contém R vetores-coluna ortogonais entre si com
I componentes ou fatores de carregamento (ou simplesmente fatores) e B = {b;,},
uma matriz que contém R vetores-colunas ortogonais com J componentes ou fa-
tores. As R colunas de A e B sao chamadas de componentes canonicas, que tém
fatores de carregamento que indicam os relativos pesos das variaveis originais da
matriz X para os R-componentes selecionados, em que R < min(/,J). A matriz
E = {e;;} contém a informagao que nao tem significado para o processo, ou seja,
representa a informacédo indesejada na anélise dos dados, considerada ainda como
erro nao relevante do modelo. Considera-se ainda que a nova matriz de dados



2.1 ANALISE DE DADOS MULTIVARIADOS 19

gerados pela transformacao linear é posto-coluna completo [37]. Desse modo, de
acordo com [52], a matriz X tem como entrada z;; e pode ser representada pela
forma descrita em (2.4). Assim,

R
Tij = E )\rairbjr + €ij (24)
r=1
Variaveis
o b 7N b: e b
AL : AyE ! L) ——
w
2
8, = + + +
s}
@]
a Ha: ar

Figura 2.3: Representacao esquematica de decomposicao dos dados no PCA

Desse modo, observa-se na Figura 2.3 que os dados na matriz X sa@o decompostos
em uma soma de produtos externos associados a um autovalor A, que indica o grau
de relevancia dos autovetores associados a ele na representagao de dados originais.
Os seus autovalores despreziveis e suas diregoes estao contidos na matriz E.

Segundo [52], a informagao contida no autovalor se associa a um critério de selegao
de componentes, que serd apresentado em secoes mais a frente deste trabalho,
considerando que podemos ter também uma variancia explicada [37] pelo modelo
de acordo com a quantidade de autovalores utilizados. Vale a pena destacar que os
vetores na diregao dos objetos sao chamados escores (ap, ay, ..., a,) e 0s vetores na
diregao das varidveis (by, ba, . .., b,,) sdo denominados carregamentos. Essa relagao
serd explorada nas sessoes de analise e discussao dos resultados desta pesquisa.

Um ponto importante ainda para a utilizagdo da PCA é a selegdo do numero de
componentes do modelo. Um método amplamente utilizado é o teste do scree
plot ou teste de Cattell [20]. Tal procedimento consiste na observacao do grafico
dos autovalores, no qual é apresentado o nimero de dimensoes e seus autovalo-
res correspondentes. Por meio da andlise do gréafico, é possivel observar quais
fatores apresentam maiores autovalores, sendo, portanto, responsaveis por uma
maior variancia explicada. O objetivo é encontrar o ponto onde os autovalores
apresentam uma tendéncia descente linear [41]. Mesmo que o scree plot funcione
relativamente bem para fatores bem definidos, em casos mais complexos, onde nao
ha um ponto de corte evidente, a escolha do nimero de fatores a ser retido passa
a ser subjetiva e empirica [42] e [43].
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2.2 Algebra Tensorial

2.2.1 Contexto Historico

Todo o desenvolvimento histérico de aplicagao da dlgebra multilinear vem da psi-
cometria e, posteriormente, da quimiometria. Além de diversas outras aplicacoes
em dreas de pesquisa tais como indicadas em [23], [44], [45], [46], [47] e [48].

Os primeiros trabalhos sobre o tema foram realizados por [49], [50]. Baseado no
principio de Thurstone que argumentava que uma estrutura simples poderia ser
encontrada para descrever uma matriz de dados ou a sua matriz de correlagao
com a ajuda de fatores [51], Cattell propds para a andlise simultdnea de vérias
matrizes o uso do principio de “perfis paralelos proporcionais” [49]. O principio
do perfil paralelo proporcional diz que um conjunto comum de fatores pode ser en-
contrado, podendo ser ajustado com diferentes dimensoes ponderadas para vérios
dados matriciais no mesmo momento. Isto é o mesmo que encontrar um conjunto
comum de fatores para um amontoado de matrizes, ou seja, um arranjo de trés
entradas. Para [52], o artigo mais importante de Cattell é o trabalho [50], no qual o
autor define arranjo multidimensional. Ele definiu objetos, circunstancias/tempo,
atributo, escala e observador como as cinco entradas para um arranjo multidimen-
sional idealizado e por razoes praticas, reduziu-as a um arranjo de trés entradas
com pessoas, atributos e circunstancias.

A decomposicido de um arranjo de trés entradas foi apresentada primeiramente por
[53], [54] e [55]. Essa decomposicdo consiste em encontrar matrizes de cargas A,
B e C e um arranjo nicleo G de trés entradas, que foram introduzidos com um
exemplo hipotético de 12 individuos, 9 tratamentos e 5 observadores. Em outro
trabalho independente foi mostrado uma similaridade entre o arranjo nucleo do
modelo proposto por [53], [54] e [55] e a matriz de autovalores na decomposicao
em valores singulares [76].

Outros modelos de trés entradas foram introduzidos independentemente em diver-
sos artigos, tais como em [56], [57], [21] e [22], por Carroll e Chang em 1970, que
chamaram seu modelo de CANDECOMP (Canonical Decomposition) ¢ Harshman
em 1970, que usou o nome de PARAFAC (Parallel Factor Analysis). Entretanto,
a ideia de modelagem que estd por atras desses dois modelos é a mesma e sua
proposta basica é usar o mesmo fator para descrever a variagdo em diversas ma-
trizes simultaneamente, embora com diferentes ponderagoes para cada uma. Isso
é exatamente a idéia definida no perfil paralelo proporcional proposta por [49].
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2.2.2 Decomposigoes Tensoriais

Antes de apresentarmos os principais conceitos, definicbes ¢ caracteristicas da
algebra multilinear e da anélise de dados multidimensionais, faz-se necessédrio com-
preender e justificar o porque do uso das decomposigoes tensoriais.

De acordo com [45], as fatorag¢Oes matriciais como a Anélise de Componentes Prin-
cipais e a Decomposigao em Valores Singulares (DVS) sao ferramentas importantes
para a redugao de dimensionalidade, reducao de ruido e mineracao de dados. No
entanto, essas fatoragoes possuem apenas representagao em duas dimensoes, como
por exemplo, espaco e tempo, tornando sua utilizacao limitada em estruturas de
dados demandem consideracao mais do que duas dimensoes [45].

Diversos trabalhos [23], [44], [45] e [46] fazem uso de estruturas de dados que pos-
suem na maioria das vezes ordem superior a dois, como por exemplo, através de
variaveis tais como ensaios, condigdes de trabalho, individuos e grupos, dimensoes
intrinsecas de espaco, tempo e frequéncia. Nesse contexto, hé estudos em que por
simplicidade consideramos apenas duas dimensoes e se forem utilizadas apenas
as fatoragoes matriciais bidimensionais convencionais, podemos obter resultados
inadequados ou restritos para um determinado fendmeno analisado. Esses proce-
dimentos podem provocar incoeréncia, incongruéncia ou degenerescéncia dos re-
sultados obtidos e deve-se, portanto, utilizar técnicas adequadas de decomposicao
tensorial que levem em consideracao toda a complexidade dos dados na forma de
uma amostra e de todas as varidveis envolvidas em um determinado problema. As
decomposicoes tensoriais fundamentais da algebra multilinear que sao os modelos
de Tucker e o modelo PARAFAC, levam em consideragao essas caracteristicas e
serao apresentados neste capitulo, apds uma breve revisao dos conceitos basicos
de dlgebra tensorial.

2.2.3 Conceitos Basicos

Um dos elementos mais fundamentais para a compreensao e utilizagao da algebra
multilinear é o tensor. A expressao “tensor” tem significados distintos e depende
do contexto cientifico no qual ele serd aplicada ou estd inserida. O tensor pode ser
definido em um sistema de coordenadas generalizado, no qual os eixos de coorde-
nadas sdo curvas e nao necessariamente ortogonais. Um tensor de N-ésima ordem
¢é interpretado aqui como uma matriz que possui uma dependéncia linear com
respeito a N-espagos vetoriais. Tensores sao também usados como um sinénimo
de matrizes multidimensionais, conhecido com um arranjo de multiplos modos ou
multiplas dimensoes. Segundo [46], podemos considerar que um tensor de ordem
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2 é uma matriz; um tensor de ordem 1 é um vetor e um tensor de ordem 0 é um
escalar.

Considerando que um tensor é uma forma multilinear e tem o seu proprio espago li-
near associado, operagoes lineares comuns que sao validas para matrizes, podem ou
nao ser estendidas para estruturas de organizacao de dados de altas ordens. Nas
segoes a seguir iremos descrever as principais propriedades e caracteristicas dos
tensores, assim como suas principais técnicas de decomposicao e o pseudocddigo
do algoritmo que seré usado neste trabalho. KEsses modelos multilineares consi-
deram que os dados possuem estruturas latentes, das quais podem ser extraidas
informacoes relevantes e identificar padroes de comportamento nas variaveis ana-
lisadas.

2.2.3.1 Produtos Matriciais

Para a andlise ¢ decomposicao de dados multidimensionais os produtos matriciais
comumente conhecidos da algebra linear nao sao suficientes para alguns calculos
e algoritmos que surgem da complexidade das operacoes algébricas relacionais, e
outros tipos de produtos de matrizes sao necessarios, tais como os produtos de
Kronecker (®), Hadamard (*) e Khatri-Rao (®) [59], [58].

O produto de Kronecker de duas matrizes A(I x J) e B(K x M) é definido como
(LllB e (LL]B

(A®B)ikxim = : .
lI[lB (IIJB

do qual resulta que a dimensao de A ® B ¢é (IK x JM). Assim, o produto de
Kronecker entre matrizes é valido para o caso em que J # K, diferentemente do
produto convencional entre duas matrizes, que nao é possivel se J # K.

Outro produto que pode ser 1til na andalise multidimensional é o de Hadamard,

que é definido para matrizes A e B de dimensoes iguais (I x J), isto é,

apibii ... aigbiy
(A * B)IxJ = :
anbpn ... apbyy

onde a;; ¢ b;; e sao os clementos de A ¢ B, respectivamente.

E por fim, o terceiro e ultimo produto. que é 1til na andlise de multiplas dimensoes,



2.2 ALGEBRA TENSORIAL 23

é o produto Khatri-Rao [59], [58] definido como
A = [Al AK] eB = [Bl BK]

A®B=]A;®B;..Ax ® Bg]

onde A e B sdo matrizes particionadas com igual nimero de partigoes.

2.2.3.2 Matriciagao

De acordo com [52], o processo de matricia¢ao, que também pode ser denominado
desdobramento, justaposicao, concatenacdao ou desfolhamento, além de receber
outros nomes, corresponde em transformar um tensor em uma matriz concatenada
de duas dimensoes. Desse modo, a matriciagao transforma um tensor de qualquer
dimensdo em uma matriz, por exemplo, dado um tensor X(I x J x K), a nova
matriz X(I x JK) é a forma matriciada do tensor no modo 1. A matriciagao
de um tensor X ¢ ilustrada na Figura 2.4 em que nas colunas da nova matriz
X(1xJK), 0 indice original j varia e k ¢ fixo. H4d também uma configuracao possivel
em que k varia e o j ¢ fixo, sendo este tiltimo dado por X(;xx). Outras formas de
matriciacao do tensor X por meio de concatenacao de matrizes podem ser obtidas
com dimensoes variadas ¢ iguais a (J x IK), (J x KI), (K x IJ) ¢ (K x JI). Esse
processo € importante na implementacao de algoritmos e solu¢oes computacionais
para o calculo matematico das decomposigoes.
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Figura 2.4: Exemplo de matriciagdo de uma matriz de trés dimensdes (tensor)
para uma outra Xy jx de duas dimensoes

2.2.3.3 Particionamentos em Fatias e Tubos

Nas estruturas de dados bidimensionais na forma de matrizes, é util fazer uma
distin¢ao entre as partes desse arranjo, como linhas e colunas.
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Esse mesmo procedimento pode também ser feito em dados de trés dimensoes
através das chamadas fatias frontais, horizontais e verticais. Portanto, existem
trés tipos diferentes de se organizar uma estrutura tensorial de dados de trés
dimensoes X(I x J x K). Inicialmente temos as chamadas fatias horizontais:
Xy X4y o.o, Xy, todos de tamanho (J x K). H4 ainda as denominadas fa-
tias verticais: X,...,X;,..., X, todos de tamanho (/ x K) e, por tltimo, os
cortes frontais: Xj,...,Xy,..., Xk, todos de tamanho (I x J), conforme pode
ser observado na Figura 2.5.

(b)

Figura 2.5: Organizagdo de dados tridimensionais em particionamentos na
forma de fatias (a) horizontais, (b) verticais e (c) frontais

De modo analogo, podemos organizar a estrutura tridimensional na forma de co-
lunas, linhas e tubos. Desse modo, conforme pode ser ilustrado na Figura 2.6, em
uma estrutura tensorial de trés dimensoes do tipo X(I x J x K), existem J x K
vetores colunas x;;(I x 1), assim como I x K vetores linhas x;;,(J x 1) e também
I x J vetores tubos x;;(K x 1).

K K
Il ! :
I I I
(2) (b) (©)

Figura 2.6: Organizagdo de dados tridimensionais em particionamentos na
forma de (a) colunas, (b) linhas e (c) tubos
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2.2.4 Modelo de Decomposicao PARAFAC

O modelo PARAFAC ¢ também conhecido sob o nome de decomposi¢ao trilinear
[60] ou modelo CANDECOMP e, neste trabalho, trataremos apenas como PA-
RAFAC. Nesta secdo o modelo PARAFAC é tratado tanto por meio de notacoes
através de somatérios e componentes simultdneos, como por meio de notagoes
matriciais, em que serd utilizado o produto de Kronecker [59], [58] e [62].

O modelo PARAFAC com trés entradas consiste em determinar matrizes de cargas
A, B e C com o mesmo niimero de fatores, conforme ilustrado na Figura 2.7. Esse
modelo usualmente produz eixos de coordenadas tinicos e, de acordo com [52], nao
existe liberdade para rotacionar a orientacao dos vetores de cargas, enquanto um
modelo de Tucker fornece subespagos unicos conforme discutido em detalhes em
[53], [54] e [55].

M Componentes M Componentes M Componentes

N =
o
Entrada A (i) Entrada B Entradn €
; b.
: [a im [ _]T‘I‘I] [ckm

Entrada

== —om

Figura 2.7: Decomposi¢do de um arranjo de trés dimensoes

Outras pesquisas, tais como [63], [64] e [65], desenvolveram o método de ani-
quilagao do rank (rank annihilation), que é préximo a ideia de uma decomposigao
PARAFAC.

2.2.4.1 Definicao Matematica do Modelo PARAFAC

De acordo com [52], o0 modelo PARAFAC generaliza a decomposigao em valores
singulares. Podemos considerar que um modelo de duas dimensoes de uma matriz
X(I x J), com elementos tipicos x;;, com base em uma decomposigao singular de
valor truncado [75] e [76] para R componentes pode ser dado a partir da seguinte
equacao:

R
Ti; = Zai,,gwbj,, ‘e Vi=1,...,j=1,...,7J (2.5)

r=1

Portanto, temos que A(/ x R), com a;, elementos e B(J x R), com b;, elementos,
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sao matrizes e G = diag (g11, - - ., grr) ¢ uma matriz diagonal chamada de matriz
de valores singulares (ou matriz nicleo) contendo os maiores valores singulares de
R e X em ordem decrescente e e;; sao os residuos. Em termos de notacao matricial,
(2.5) pode ser escrita como

X = AGB'+E (2.6)

sendo que E contém os elementos e;;. Os valores de g,, podem ser absorvidos por
a;r, bjr ou em ambos os casos. Isso leva ao modelo de (2.7)

X =AB'+E (2.7)

onde os nomes foram mantidos, embora A e B e (2.6) e (2.7) ndo sejam as mesmas.
Este modelo também pode ser escrito conforme a equagdo (2.8) abaixo. Assim,

R
Tij = Z airbjr + €45 (28)
r=1

Para um tensor X de dimensoes (I x J x K), com elementos x;;;, (2.9) generaliza

o modelo PARAFAC, isto &,

R
Tyl = Z AirbjrCry + €451 (2.9)

r=1

onde R: é o numero de componentes usado no modelo PARAFAC, a;, é o elemento
que estd na i-ésima linha e na r-ésima coluna da matriz de componentes A, bj,. é o
elemento que estd na j-ésima linha e na r-ésima coluna da matriz de componentes
B, ¢, é o elemento que estd na k-ésima linha e na r-ésima coluna da matriz de
componentes C, ¢ e;;, ¢ o clemento que estd na i-¢ésima linha, na j-¢sima coluna
e no k-ésimo tubo do arranjo residual, que contém a variagao nao explicada pelo
modelo com R componentes.

Uma representagao esquemética deste modelo é dada na Figura 2.8. O modelo de
(2.9) é um modelo trilinear sendo que z;;, € expresso como uma funcgao linear dos
demais parametros. O modelo de (2.9) também pode ser re-expresso de acordo
com (2.5), com a introdugao de um parametro de escala g,.,. Assim,

R
Tije = Z grrr‘airbjrckr + €ijk (210)

r=1

Vale ressaltar que no modelo PARAFAC os parametros A, B e C podem ser esti-
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Figura 2.8: O modelo PARAFAC decomposto em R triades ou tensores de
Rank-1, e o tensor residual

mados com diferentes algoritmos, conforme Figura (2.9). Os fatores sao estimados
simultaneamente, ao contrario da andlise de componentes principais, em que os
componentes podem ser estimados um de cada vez. Isso ocorre porque os com-
ponentes no modelo PARAFAC nao sdo ortogonais e, portanto, dependem um
do outro. Na préxima secdo iremos tratar com mais detalhes a unicidade e as
estimativas dos componentes do modelo.

Figura 2.9: Modelo PARAFAC decomposto em matrizes A, B e C

2.2.4.2 Algoritmo PARAFAC-ALS

O modelo PARAFAC pode ser entendido ainda como uma extensao restrita do
modelo PCA, cuja base estrutural é dada pelas matrizes de pesos A = {a; },
B = {bi.} e C = {c;}, que contém os elementos das trés dimensdes dos dados.
Esse modelo é ajustado para minimizar a soma dos quadrados dos residuos e;jz,
em conformidade com (2.10). Para a resolu¢cdo do PARAFAC ¢ a cstimagao das
matrizes A, B e C, utiliza-se o algoritmo dos minimos quadrados alternados (Al-
ternating Least Squares - ALS), que sucessivamente estima os valores de uma das
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matrizes de pesos a partir dos valores conhecidos ou estimados das outras matrizes
[77], [78]. Esse procedimento é vantajoso porque o algoritmo é simples para imple-
mentar e incorporar restri¢oes, e porque garante convergéncia [52], apesar de nem
sempre apresentar erro minimo global. Entretanto, é também algumas vezes lento
e outros tipos alternativos de algoritmos baseado em um problema de autovalor
(generalizado) e outras solugoes fornecem respostas aproximadas e pode ser visto
como adequada alternativa em artigos como os de [23], [45] e [46].

O algoritmo 1 corresponde ao PARAFAC-ALS que converge iterativamente até
atingir um critério estabelecido ou um numero de iteragoes previamente configu-
radas [46]. Os passos do algoritmo na forma genérica para um modelo PARAFAC
podem ser verificados a seguir na forma de pseudocddico, embora outros detalhes
estejam em [23], [52] e [46].

Algoritmo 1 PARAFAC-ALS

1: Define-se o numero de fatores, R;

2: Passo 1. Inicie B e C;

Passo 2. Calcule A por um ajuste de minimos quadrados a partir de X, B e
C= A =XZ'ZZ")", onde Z = (C ® B)";

Passo 3. Calcule B de maneira anédloga;

Passo 4. Calcule C de maneira anédloga;

Passo 5. Retorne ao Passo 2 até a convergéncia.

@

A

2.2.4.3 Unicidade do Modelo PARAFAC

O modelo PARAFAC apresenta como uma de suas caracteristicas de grande po-
tencial de uso a propriedade da unicidade. Diversas aplicacoes desse modelo sao
baseadas nessa propriedade [66], [67] e [68].

Vamos considerar que X seja um tensor com R componentes do modelo PARA-
FAC, com componentes matriciais A, B, C, com elementos a;,, b;» e c,, respecti-

vamente. Agora, assume-se que hd componentes matriciais A, B, C com elementos
iy, bjr, Cir, respectivamente, tais que

R
Tije = Z )\r&irbjrék'r + €ijk (211)

r=1

no qual z;j;, e e;j; sao idénticos aos valores correspondentes em (2.9). Em seguida,
a propriedade da singularidade/unicidade declara que A, B, C sao iguais a A,
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B, é, respectivamente, sujeito a permutagoes em suas colunas e a fatores de esca-
las. A propriedade de singularidade é em termos do modelo paramétrico estimado,
pois nao ha qualquer garantia de que o modelo PARAFAC obtenha a “verdadeira”
solugao [71]. No entanto, se 0 modelo é especificado corretamente com o nimero
adequado de componentes e a estrutura trilinear PARAFAC é aproximadamente
valida, a solugao proporcionara satisfatérias estimativas dos parametros subjacen-
tes.

Uma condicao suficiente para o modelo PARAFAC d4 estimativas dos parametros
originais é dada por [69] e depois estendida por [70]. Essa condi¢ao é dada por

ka+kp+kc>=22R+2 (2.12)

na qual, de acordo com [52], k4, kp e ko sao de k-ranks de componentes matriciais
A, B e C, respectivamente, e R é o nimero de componentes do modelo PARA-
FAC. As condicoes de Kruskal ndo sdo condigdes necessarias exceto para um R
menor do que quatro [71]. A condi¢do necessdria para singularidade do modelo
PARAFAC com mais de trés componentes podem ser vistas em [68] ¢ [67]. Em
muitas das situacoes encontradas em diversas areas da quimiometria, psicometria
e telecomunicagoes, a condi¢ao de Kruskal acima é satisfeita e aplicavel [61]. Desse
modo, o modelo PARAFAC fornece estimativas dos parametros originais e também
fornece estimativas dos parametros fisicos subjacentes gerando dados decompostos
importantes para a interpretacdo e a compreensiao de um fenémeno escondido na
complexidade de um conjunto de dados [74], [70].

2.2.5 Modelo de Decomposicao Tucker

Uma sequéncia de trabalhos pioneiros [53], [54] e [55] na algebra multidimensional
deram origem a uma série de modelos chamados de modelos Tucker. Nas secoes
que se seguem iremos explorar esses modelos, que sao considerados seminais na
area da algebra tensorial.

2.2.5.1 Modelo Tucker3

A partir de (2.5) é possivel obter uma generalizagao considerando a matriz prin-
cipal G nao diagonal, resultando em (2.13). A matriz nticleo G ndo diagonal
significa explicitamente que no modelo existe interagoes entre os fatores. Essa é
uma propriedade importante dos modelos de Tucker em geral. No PCA tradi-
cional, vetores de cargas interagem aos pares. Por exemplo, o segundo vetor de
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escores interage com o segundo vetor de cargas pela magnitude definida pelo se-
gundo valor singular. No modelo dado em (2.13), todos vetores interagem entre
si.

P Q
Tij = Z Z aipgquiq + €ij (213)
p=1 g=1
ou, em notagao matricial, _
X =AGB'+E (2.14)

onde o ‘-’ sobre G ¢ usado para indicar a diferenga das matrizes niicleo de (2.6)
e (2.14), e gpq € um elemento de G. Ao contrario do modelo da equagao (2.5), nao
hé exigéncia para o modelo (2.13) ter o mesmo nimero de componentes em A e
B. Ao considerar os valores de p e ¢ determinados a partir de diferentes valores
de P e Q e ao deixar G determinar a dimensio P x @), o numero de componentes
pode ser diferente nos dois modos.

P

Figura 2.10: Representacao da decomposicao do modelo Tucker3

A equacao (2.13) pode ser generalizada para um tensor de trés dimensoes X, com

elementos w;jy
P Q@ R

Tijk = D D> QiphjgChrpar + €iji (2.15)

p=1 Q=1 r=1

onde e;;; ¢ um elemento de E(I x J x K), a;,, bj, € i s20 0s elementos tipicos do
carregamento das matrizes A(I x P), B(J x Q) e C(K X R) e gpgr ¢ 0 elemento
tipico do nucleo da tensor nicleo G(P x @ x R). A representagao grafica do
modelo Tucker3 é dada na Figura 2.10. Esse ¢ o modelo Tucker3 do tensor X, no
qual a notagao (P, (), R) é usado para indicar que P, @) e R sao fatores dos trés
diferentes modos das matrizes A, B e C.
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2.2.5.2 Modelo Tucker2

Podemos considerar ainda o modelo Tucker3 (P, @, R) de um determinado tensor
X(I x J x K) em que todos os trés modos sao reduzidos, isso é, P < I, Q@ < J
e R < K. Existem modelos nos quais ocorre a reducao para dois modos, tal
modelo é chamado Tucker2. Isto da origem a trés modelos especiais, dependendo
do modo que nao seja reduzido. Suponha que um modelo Tucker3 é dado para o
tensor X (I x J x K), mas C é escolhido para ser uma matriz identidade I, com
dimensao K x K. Portanto, nao houve reducao de perda no terceiro modo. Entao
o modelo Tucker2 pode ser escrito matricialmente como

Xxxi) =1Gxxpe)BOA)' +E = Ggxpp)(BR A)' + E (2.16)

onde G(gxpg) ¢ agora uma matriz (K x PQ) e esta tltima é a versao correta da
matriz estendida G. (P x @ x K), X(xx1) € a versao correta do tensor X. Na
notagao de somatoério o modelo Tucker2 é apresentado em (2.17). Assim,

P Q
Tijk = Z Z WipbjqTpak + €ijk (2.17)

p=1 ¢=1

onde ;j, a;p, bj, sdo elementos de X(I x J x K), A(I x P) e B(J x @), respec-
tivamente.

Além disso, em (2.17) gpp ¢ um elemento das trés dimensées do tensor
G(P x @ x K). Comparando (2.17) com (2.15) observa-se que um somatdrio em
(2.17) estd ausente. Essa ¢ uma consequéncia de nao se reduzir um dos modos.
A Figura 2.11 ilustra o modelo Tucker2 que também tem liberdade de rotagao de

acordo com (23], [52] e [46].
Ei
] |
P

Figura 2.11: Tlustracao e decomposicao do modelo Tucker2
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2.2.5.3 Modelo Tuckerl

Seguindo a mesma anédlise apresentada anteriormente, podemos considerar que o
modelo Tucker1 pode ser definido reduzindo apenas um dos seus modos. Nesse con-
texto, trés diferentes modelos Tuckerl existem para um dado tensor X (I x J x K),
dependendo do modo em que ele esta sendo reduzido. Ao determinarem o modelo
Tucker2 anteriormente, o terceiro modo foi reduzido através da definicao de C para
I. Se B também ¢é definido como I, o segundo e o terceiro modo também nao serao
reduzidos. O resultado do modelo Tuckerl pode ser representado matricialmente
por

Xxx) = IGkxp(I@ A+ E (2.18)

em que Ggxspy tem agora a dimensdao (K x JP) e apenas o terceiro modo é
reduzido. A equagdo (2.18) se torna mais legivel se X (e, consequentemente, G)
sao matriciados de forma diferente. Assim,

Xxix) = AGpxik) + E (2.19)

na qual a matriz X(I x JK) é o tensor X (I x J x K) devidamente matriciado;
G(P x JK) é a matriz devidamente matriciada do tensor G. Se X(I x JK) é
substituido por X, A por T e G(P x JK) por P, entao a solugao PCA normal
de X é obtido: X = TP! + E. Este resultado apresenta o modelo Tuckerl que é
uma decomposi¢ao PCA (duas dimensoes) de um tensor X corretamente matrici-
ado. Algoritmos para encontrar A e G estao amplamente disponiveis, geralmente
oriundos da decomposicao em valores singulares.

O componente escalar para o modelo Tuckerl é dada por (2.20), isto é,

P
Tijk = Z QipGpik + €ijk (220)

p=1

em que Tjjk, € €ijk, Aip, Jpjk Sa0, respectivamente, elementos do tensor X, do tensor
E, componente da matriz A(I x P) e o nicleo Tuckerl do tensor G(P x J x K).
Comparado com (2.15), dois somatérios foram reduzidos. Isso é devido ao fato de
que dois dos modos nao foram decompostos.

A equagao (2.20) denota o modelo Tuckerl e a sua ilustracao gréfica de decom-
posicao é dada na Figura 2.12. Desse modo, podemos observar que existem varios
modelos diferentes do modelo Tucker em um determinado conjunto de dados, de-
pendendo de quantos e quais modos serao ou nao reduzidos. H4 uma clara diferenca
entre os modelos de Tucker se levarmos em consideracao o nimero de parametros
estimados e os arranjos possiveis das diferentes formas de sua organizacao [52].
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Figura 2.12: Decomposicao do modelo Tuckerl com apenas o primeiro modo
reduzido

2.2.6 Relagao entre Modelos de Decomposicao Tensorial

Existem muitos modelos de decomposicao de dados multilineares que podem ser
escolhidos ou selecionados para se estudar ou investigar um problema a partir de
um conjunto de dados multidimensionais. A maior parte desses modelos surge
originalmente dos modelos seminais, PARAFAC e TUCKER. A escolha de um
modelo parte primeiro da compreensao clara de suas caracteristicas em termos
de diferencas ¢ semelhancas com os demais, sendo, portanto, necessario conhe-
cer e compreender a hierarquia entre eles por se tratar de um procedimento de
fundamental importéancia.

Neste contexto, uma questao importante ¢ como o PARAFAC e os modelos Tucker
estao relacionados. Segundo [52], o PARAFAC fornece eixos unicos, enquanto os
modelos Tuckerd nao, sendo este dltimo um modelo que pode ser transformado
(rotacionado) e simplificado para parecer mais com um modelo PARAFAC. Esse
procedimento, em muitos casos, pode ser feito com pouca ou nenhuma perda de
ajuste ou ruido. Outro eclemento claro e de destaque é a presenca da hierarquia,
como, por exemplo, dentro do préprio modelo de Tucker (Tucker2, Tucker3 e Tuc-
kerl). O PARAFAC pode ser dificil ou impossivel para determinado conjunto de
dados devido a situagoes de degenerescéncias [23], [52] e [46], caso em que um
modelo Tucker3 é normalmente a melhor escolha, embora aumente consideravel-
mente a complexidade da sua andlise, além do que se deve levar em consideracao
parametros estatisticos, tais como ruido e erros de sistematica antes da escolha
do modelo. Nesse sentido, um modelo multidimensional adequado nem sempre é
facil de ser obtido e sua escolha pode ser alcangada apds diversos testes de ade-
quagao do modelo que levem em consideracao precisao, convergéncia e velocidade
do algoritmo.
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2.2.6.1 Relacao entre o Modelo PARAFAC e Tucker3

Iremos considerar novamente que o modelo PARAFAC para R componentes de
um ordenamento tridimensional X (I x J x K) é dada por

R
Tijk = Z airbchkr + €ijk (221)

r=1

na qual Tijk, iy, bjr, (0 = 1,...,1; 5 = 1,...,J;k = 1,...,K) e ¢ sao,
respectivamente, os clementos tipicos de X, A(I x R), B(J x R), C(K X R) ¢
E(I x J x K).

Considerando agora o termo g, no sinal de somatério com sendo g,, = 1, se e
somente se p = ¢ =7, e 0, caso contrario, (2.21) pode ser reescrita como

P Q@ R

Tk = Z Z Z AipbjqChrGpgr + Eijk (2.22)

p=1 g=1 r=1

com P = (@ = R, em que todos os elementos tipicos sao definidos como anterior-
mente. A equagao (2.22) é similar ao modelo Tucker3 de X. Desse modo, o modelo
PARAFAC pode ser compreendido como um modelo restrito Tucker3, conforme
ilustrado na Figura 2.13. Portanto, existe uma relagao hierarquica entre o modelo
PARAFAC e o modelo Tucker3. Esse fato tem implicagdes para o ajuste do modelo
PARAFAC e do modelo Tucker3d. Um modelo PARAFAC com R componentes se
ajusta pior ou igual a um modelo Tucker3 (R, R, R). No entanto, de acordo com
[23] e [52], isso nao significa necessariamente que o modelo Tucker3 (R, R, R) seja
o preferido, pois ha mais a se considerar do que simplesmente o seu ajuste.

P

Figura 2.13: Modelo PARAFAC escrito como um modelo Tucker3
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2.2.6.2 Relacao entre os Modelos Tucker

Tomemos mais uma vez um ordenamento tridimensional de dados X (I x J x K)
e vamos considerar os diversos modelos de Tucker para esse ordenamento. Um
modelo Tucker3 para tal ordenamento é

P Q@ R

Tijk = Z Z Z @ipbjqChrGpgr + €ijik (2.23)

p=1 g=1 r=1

na qual ik, Qip, bjg, Chr, Gpgr € €ijr sA0 0s elementos tipicos de X, A(I x P),
B(J x @), C(K xR), G(P x @ x R) e E(I xJx K), respectivamente. As ma-
trizes A, B e C sfo matrizes de carga, G é o tensor-nticleo e E é o tensor de
resfiduos ou de ruido da informagao.

Podemos obter um modelo Tucker2 a partir de um modelo Tucker3, definindo o
nimero de componentes em um modo para a dimensao desse modo. E possivel
definir o nimero de componentes no modo trés para K e o modelo Tucker3 pode
ser dado por

Q
Z Z aipquckrgpqr + €ijk (224)

1 g=1 r=1

P
Tijk =

p=
De acordo com [23], [52], a liberdade de rotagdo do modelo Tucker3 permite
que a matriz de carga C(K x K) possa ser rotacionada para a matriz identidade
I(K x K). Entao ¢, é um elemento para k = r e zero nas duas demais posigoes.
Reescrevendo (2.24), usando os mesmos simbolos para a formagao rotacionada
para simplificar, tem-se que

P Q@ R P Q
Tijk =Y QipbjaChrpak + ik = D D Qipbjgfogk + €ijt (2.25)

p=1 ¢g=1 r=1 p=1 g=1

na qual o termo f,q ¢ definido implicitamente. Na forma de notagao matricial,
temos que:

Xkxiyy = CGrxre)(B®A) +E
= Fixxrg)B®A)' +E (2.26)

na qual Fgyxpg)y = CGrxpg) = 1G(kxpg), e ambos tensores F e G sao de
dimensoes P x () x K. Nao ha cargas no modo trés, como também o modo trés
nao é comprimido. Novamente, A e B sdo matrizes de carga e E é o ordenamento
tridimensional de residuos, contudo esses sao diferentes do correspondente modelo
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Tucker3. O ordenamento tridimensional F é chamado tensor-nicleo estendido no
modelo Tucker2. Existem dois tipos adicionais de modelos Tucker2, ou seja, um
em que o primeiro modo nao é comprimido e um em que o segundo modo nao é
comprimido.

A compreensao da hierarquia de modelos Tucker3 e Tucker2 parte do pressuposto
que assumimos um modelo Tucker3 X = AG(C®B)'+E e, em seguida, um modelo
semelhante Tucker2 em que o modo um nao é reduzido X = F(C ® B)! + E, no
qual F ¢é o tensor nicleo Tucker2. Os parametros em B e C sao diferentes entre
os dois modelos, mas o importante que temos de observar aqui é que o modelo
Tucker2 sera mais flexivel do que o modelo Tucker3, visto que no Tucker3 a parte
correspondente a F é especificamente parametrizada como AG. Conforme afirma
[52], o modelo Tucker2 vai se ajustar melhor do que o modelo Tucker3 e o modelo
Tucker3 pode ser visto como um modelo Tucker2 limitado, em grande parte da
mesma forma que os modelos lineares.

O modelo Tucker2 pode até ser menos restritivo, por exemplo, por ndo comprimir
o modo dois. Isso pode ser feito através da formulagdo do modelo Tuckerl que
estéd representado em (2.27). Assim,

P
Lijk = Z Qiphpjk + €ijk (2.27)

p=1

no qual i, a;, € e, sdo os elementos de X, A(I x P) e E(I x J x K), respecti-
vamente. Os valores de hy,j, sdo os elementos do ordenamento H(P x J x K). O
modo dois e trés de X nao sao comprimidos, porque as cargas nao sao previstas
nesses modos. Esse modelo é muito menos restrito do que o modelo Tucker2 e,
portanto, se ajusta melhor.

De forma conclusiva temos que, um modelo Tucker3 compacta todos os trés modos,
enquanto um modelo Tucker2 comprime apenas dois dos trés modos e, por fim,
um modelo Tuckerl comprime apenas um dos trés modos [72].

2.2.7 Selecao do Numero de Componentes

A escolha dos R fatores/componentes é uma etapa importante da andlise, nao
existindo para ela um critério absoluto [73] e [70]. A escolha pode ser feita baseada
em diversos métodos existentes [23], [44], [45], [46], [47] e [48], dentre os quais se
destaca o CORCONDIA (Core Consistency Diagnostic). De acordo com [52], esse
método é baseado na interpretacdo do PARAFAC como um modelo oriundo do
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modelo mais geral Tucker3. O teste CORCONDIA indica, além do niimero correto
de componentes R a serem consideradas, se o conjunto de dados é adequado para
a utilizacdo do modelo PARAFAC.

2.2.7.1 Consisténcia Interna do Nucleo

O modelo CORCONDIA corresponde a um método de aproximagao para selecionar
o nimero de componentes do modelo PARAFAC. De acordo com [23], esse método
permite avaliar quantos componentes no modelo PARAFAC sao necessarios para
descrever os dados por meio de um diagnéstico de consisténcia do nicleo. O
método consiste em avaliar quao distante estd a ordem do ntucleo derivada do
ajuste de um modelo PARAFAC para um modelo ideal, ou seja, de um tensor
nucleo superdiagonal G.

O tensor nucleo do modelo PARAFAC é um arranjo calculado a partir dos com-
ponentes do modelo PARAFAC ¢ consiste em uma superdiagonal que para um
modelo de trés entradas somente g111, ga2, g333, - . . tem valores consideraveis e to-
dos os outros elementos de arranjo sao proximos a zero. Na aproximagao usada
em [23], o arranjo nicleo é padronizado de tal forma que os elementos da superdi-
agonal sdo iguais a 1 (tensor superidentidade). Para um modelo de trés entradas
PARAFAC, (2.28) é um arranjo ideal, dado por

R R R . 2
2]):1 Eq:l > 1 (Gpar — tpgr)
R R R .

Zp:l Zq:l Zr:l Il'?)qr

em que g ¢ um elemento de um tensor superidentidade, de modo que 7,4 = 1 se
P =q =" e iy, =0, caso contrario.

CORCONDIA =1 — (2.28)

O diagnéstico de consisténcia de niicleo tornard um valor muito baixo (negativo)
quando os componentes dentro de uma entrada forem altamente correlacionados.
Se isso nao ¢ desejavel, os elementos 7, podem ser substituidos por g, no de-
nominador, essa medida ¢ chamada consisténcia do niicleo normalizada. Segundo
[52], é duvidoso se isso fizer qualquer diferenga em relagao & decisao sobre o niimero
de componentes a reter no modelo, mas em relagao a consisténcia do nicleo, para
valores préximos de 1, significa que o modelo é informativo. O grau de superdia-
gonalidade também pode ser usado para o mesmo propdsito. Essa medida é igual
a soma de quadrados dos elementos da superdiagonal dividida pela soma total de
quadrados dos elementos de niicleo. Todas as trés medidas serao iguais a 1 no caso
de um arranjo superdiagonal.

As inferéncias do CORCONDIA também podem ser feitas a partir do célculo
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da consisténcia do tensor nticleo do modelo em termos percentuais. O modelo
CORCONDIA pode ser calculado a partir da seguinte relacao expressa em (2.29)

R R R . 2
Ep:l Eq:l > et (Gpgr — ipgr)
R R R .

Zp:l Zq:l Zr:l Zzziqr

na qual g,g- € 0 elemento do tensor nicleo calculado com o Tucker3 a partir dos
pesos do PARAFAC e i, ¢ o elemento de um tensor superdiagonal, no qual
apresenta valores unitarios em sua diagonal principal e zero nas demais posicoes
e R é o numero de fatores do modelo. Quando o valor obtido na equacao for
superior a 90% indica a adequacao do modelo, j4 um valor em torno de 50% indica
deficiéncia de multilinearidade e, finalmente, valores préximos de zero ou negativos
indicam inconsisténcia multilinear.

CORCONDIA =100- (1 — (2.20)

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas e definigoes ma-
temaéticas das ferramentas que serao utilizadas para analisar a interpretaciao dos
dados coletados nesta pesquisa. Neste estudo, foram escolhidos os modelos PCA
e PARAFAC, pois esses guardam entre si uma relacdo na medida em que sao
decomposicoes aplicadas para dados bidimensionais e multidimensionais, respecti-
vamente. Além disso, tais modelos satisfazem o intuito desta tese que visa explorar
tais ferramentas de modo inovador na area de avaliacdo educacional em engenha-
ria. Porém, antes da aplicacdo dessas técnicas nos dados desta pesquisa, faz-se
necessario compreender o que ¢ a avaliagao do contexto da aprendizagem e a ava-
liacao do desempenho da aprendizagem. Desse modo, os capitulos que se seguem
nesta tese, tratarao destes assuntos.



CAPITULO 3

Avaliacao do Contexto da Aprendizagem

O ensino € uma atividade complexa e que envolve miltiplas dimensdes, tais como:
organizacao de idetas, entusiasmo ao repassar o contetdo, testes coerentes, dentre
outras, e as avaliacoes devem levar em consideracdo essa multidimensionalidade
[90]. Nesse contexto, a opinido dos estudantes torna-se fundamental para a ex-
tragao de informagoes relevantes sobre o ambiente educacional no qual ele estd
inserido e sobre a qualidade do processo de ensino que estd sendo realizado pelo pro-
fessor [98]. O feedback fornecido pelo aluno em relagio ao professor e o modo como
ele estd sendo ensinado, podem promover uma melhoria do curso ou disciplina que
estd sendo oferecida e mudancas relevantes no curriculo do curso, na postura do
professor e na tomada de decisao dos gestores de ensino [90]. Neste capitulo, serd
apresentada uma revisao da literatura cientifica sobre a avaliagdo da aprendizagem
do contexto na percepcdo dos estudantes, assim como recomendacoes, instrumentos
e procedimentos de como deve ocorrer esse processo avaliativo. Por fim, iremos
tratar da metodologia do Student Evaluate Teaching Effetivecness (SETE) e do
instrumento de Avaliagoes dos Estudantes sobre a Qualidade Educacional (SEEQ)
em que serdo apresentadas suas principais caracteristicas e fatores.
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3.1 Consideracoes Iniciais da Avaliacao da Per-
cepcao

Um dos campos ciéntificos que retne teoria e técnica de medi¢ao de aspectos
psicoldgicos e que inclui a medida de caracteristicas, tais como conhecimentos,
capacidades intelectuais, cognitivas, atitudes, tracos de personalidade ¢ avaliagéo
educacional é a psicometria. Em geral, a obtencao de tais medidas se da por meio
da construcao e validacao de instrumentos de coleta de informagoes, tais como
questionarios, enquetes, testes, avaliagoes de personalidade, dentre muitos outros.

Além do campo da psicologia, a psicometria tem também atuado de forma ampla
no ambito da avaliacao educacional por meio da obtencao, andlise e interpretacao
de medidas e indicadores educacionais com o uso de ferramentas matematicas.
Entretanto, nos anos sessenta surge a chamada Educametria, que segundo [81],
propoe o uso de modelos matematicos e estatisticos para a area da educacao, com
base em processamento de informagoes na drea do desenvolvimento cognitivo, tor-
nando ela uma peca fundamental para a andlise e interpretacao de dados coletados
em situacoes relacionadas ao contexto educacional. Desse modo, serd nesta pers-
pectiva que esse trabalho de pesquisa fundamentard seu principio de concepcao.
Entretanto, vale ressaltar o aspecto inédito deste estudo que faz a juncao das
ferramentas matematicas da estatistica multivariada com outras da analise multi-
linear de dados no campo da educacao em engenharia, analisando parametros do
contexto e do desempenho da aprendizagem de estudantes de graduacao.

No contexto histdrico, destacadamente nas iltimas décadas, a pesquisa no campo
da educagao e da avaliagdo com foco para a melhoria da qualidade do ensino tem
ganhado destaque. Nos anos setenta, a avaliacao da qualidade, especialmente na
educagao primaria e secundaria, ganhou espago e no ensino superior, docentes
passaram a ser avaliados por suas instituigoes, a fim de se tomar decisées sobre
contratacao e promogoes, bem como avaliar a sua capacidade de relacionamento
profissional. Ja nos anos oitenta uma das preocupagoes eram as pressoes no campo
financeiro, de prestacao de contas e mudangas no financiamento publico para as
universidades que passam a ter uma maior atengao a avaliacao do seu ensino [79],
[80]. Desse modo, a avaliacao de professores passa a ser vista como um indicador
da chamada qualidade institucional. Por fim, nas décadas mais recentes, hd uma
crescente preocupagao com o uso das avaliagoes dos professores com base na per-
cepcao dos alunos para ajudar a tomada de decisao no ambito institucional, como
também o surgimento de exames, testes e avaliagdes do desempenho discente no
ambito dos governos, instituigoes e até no contexto internacional. Destacadamente,
a utilizacao da avaliagao com base na opiniao dos alunos elevou a preocupagao com
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o mau uso dos resultados destas avaliagoes, pois consequéncias podem surgir a par-
tir de eventuais empregos equivocados dessas informagdes, tais como a diminuicao
da qualidade do ensino ou a violagao da liberdade dos professores no emprego de
metodologias e formas de trabalho em sala de aula.

Independente do momento histérico, os instrumentos mais comuns para se realizar
uma avaliagdo do ensino, tipicamente incluem enquetes, questionarios, pesquisa
de opinioes com alunos, avaliacOes em sala de aula, materiais e recursos didaticos,
textos, provas de estratégias ¢ praticas inovadoras. Cada uma dessas medidas traz
consigo suas préprias restrigoes e limitagoes e a maioria das institui¢oes precisam
contar com mais de uma forma de avaliagao para desenvolver uma compreensao
completa das contribuicoes de ensino realizadas pelos professores. No entanto, as
avaliacoes do contexto ou do ambiente de ensino ou a avaliacao da efetividade do
ensino na opiniao dos estudantes é uma das ferramentas mais comuns utilizadas
para avaliar o ensino em sala de aula [92], [93], [94] e alguns acreditam que ela tem
influéncia sobre algumas decisoes no campo educacional [95]. Porém, as avaliagoes
feitas dos alunos sdo também uma das medidas mais controvertidas e altamente
debatidas, embora sejam amplamente utilizados. Muitas vezes essas avaliagoes
sobre o ambiente do curso sao usadas no contento da avaliacdo somativa, em
oposi¢ao a formativa, como um meio para tomar decisées pessoais (por exemplo, a
contratagao, a progressao de carreira ou a demissao de profissionais da educagao),
ou seja, como meio de classificacdo da eficidcia do ensino na opiniao do aluno
que é realizada sobre o seu professor. Os dados coletados, sejam eles respostas
quantitativas ou qualitativas, também sao utilizados por professores para melhorar
0 processo de ensino ou o desenvolvimento de um curso ou de disciplina para
fornecer feedback formativo. Entretanto, é importante observar que, segundo [92], é
preciso ter cuidado com o uso de instrumentos que nao foram projetados e validados
especificamente para fornecer feedback formativo.

Destaca-se ainda que, o feedback dos alunos possa ser obtido através da adminis-
tragdo de outros recursos ou procedimentos que nao sejam apenas por meio de
questiondrios formais. Observagoes casuais feitas dentro ou fora da sala de aula
em uma sessao ou atividade de ensino, reunides com grupos ou comités de es-
tudantes ou com representagoes estudantis de o6rgaos institucionais, entrevistas,
observagoes por meio de filmagens e outros recursos, sao praticas com importante
potencial para buscar uma melhor compreensao e para se pensar em estratégias
que visem a melhoria da qualidade de ensino e da aprendizagem na educacao su-
perior. Por outro lado, de acordo com [82], pesquisas que utilizam instrumentos
formais, possuem outras vantagens mais relevantes, pois oferecem uma oportuni-
dade para se obter um feedback de toda a populagao de estudantes e documentam
as experiéncias e praticas dos discentes de forma mais sisteméatica.
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Diversas pesquisas sobre a avaliagao da opiniao dos alunos a respeito do ambiente
e da eficacia do processo de ensino indicam que seus resultados oferecem medidas
lteis do comportamento da aprendizagem e podem contribuir para a melhoria do
ensino [96], [109], [97]. [98]. Porém verifica-se que existe preconceito, ja identificado
quanto a sua viabilidade estatistica e questionamentos sobre sua capacidade de
medir com precisao a eficdcia na qualidade do ensino, além de argumentos que
indicam que o feedback fornecido das avaliacoes do curso nao promovem na prética
uma mudancga de comportamento do corpo docente.

Nas sessoes que se seguem iremos tratar com mais detalhes sobre a importancia
dos instrumentos de avaliagao da percepcao do ensino pelo estudante, seu principal
feedback. Citaremos alguns dos principais tipo de instrumentos presentes na litera-
tura, destacando a metodologia SETE com o instrumento SEEQ que foi utilizado
nesta pesquisa.

3.2 Instrumentos de Avaliacao e o seu feedback

Estudos [99], [100] indicam que as avaliagbes realizadas de um curso, disciplina,
componente curricular ou sessao de ensino pelos estudantes sao fontes de pre-
ocupagao para o corpo docente e podem gerar descontentamentos [101]. Tais
atitudes ocorrem porque os professores acreditam, ao mesmo tempo em que as
atividades estdo em andamento, que as avaliagoes podem ser tendenciosas [102],
[103], e que os alunos nao sao avaliadores competentes e maduros [104], [100],
e que na maioria das vezes, suas opinioes sao influenciadas por expectativas em
relacao aos seus desempenhos e dos seus resultados obtidos ao final de um processo
de ensino [105]. Essas questoes levam os professores e os gestores a questionar a
validade geral de avaliagoes dos alunos e sua utilizagdo, assim como sua viabi-
lidade [96], [106] para influenciar na tomada de decisao [104], [107], [100]. No
entanto, de acordo com [95], o desconforto dos docentes com avaliagoes e classi-
ficagoes estao relacionadas com a baixa qualidade de suas praticas pedagdgicas em
sala de aula. Essas percepgoes negativas das avaliagoes podem levar professores a
desconsiderar sua importancia podendo prejudicar o ensino e o desenvolvimento
de esforcos para a melhoria de uma atividade ou disciplina e ainda, de acordo com
[108] e [106], induz docentes ¢ gestores a terem percepgoes equivocadas sobre as
avaliagoes do curso. Diversos autores apontam que o corpo docente em geral nao
considera a avaliagao realizada pelos estudantes e nao aprovam os instrumentos
de avaliagao utilizados [104], [109], [110], [112], [113], porém outras pesquisas [96],
[114] descobriram que hé professores que acreditam que dados de avaliagao podem
ser utilizados adequadamente pelos gestores académicos.
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Ja em relagdo aos gestores, a maioria tem uma atitude positiva em relagao aos
dados de avaliacdo e acha que é uma fonte 1til de informacado para tomada de
decisoes [115], [114]. Porém, ha outros que apresentam preocupagoes de validade
desses resultados e instrumentos, e segundo [95], [109], isso ocorre devido ao des-
conhecimento e falta de familiaridade sobre as ferramentas de classificacdo e dos
fundamentos da pesquisa em avaliagao.

No que se refere a opiniao dos estudantes, ha poucas pesquisas neste sentido e
limitam-se a estudos de casos em instituigoes [115], [114] que indicam que os alunos
percebem o processo de coleta de suas opinides como um feedback véalido e 1til.
Além disso, eles também acreditam que os alunos podem ser avaliadores eficazes do
ensino. Porém, outros autores indicam que os alunos nem sempre estao cientes de
como as institui¢oes utilizam os dados coletados [115], [114], [112], e ndo entendem
o impacto que as avaliacoes geram para mudancas e tomadas de decisoes e também
nao acreditam que a sua opinido seja utilizada e avaliada [112], fazendo assim a
instituicao pouco ou nenhum uso dos dados coletados.

Diante destas percepcoes e trabalhos que indicam a posicao de docentes, gestores e
estudantes, podemos ainda considerar que esses instrumentos de avaliacao trazem
caracteristicas comuns, tais como afirma [116]. Esses instrumentos de avaliagao
em educacao em geral fornecem o feedback do aluno sobre a eficdcia do ensino
usando alguma escala de classificagdo e possuem uma séria de caracteristicas co-
muns, tais como perguntas abertas e fechadas sobre o contetido do curso e a eficacia
do processo de ensino, pelo menos um item sobre a eficidcia global, comentarios
escritos sobre o conteido do curso e da cficacia do professor em geral também
sao solicitados. Outra caracteristica é que o anonimato das respostas é garan-
tida e assegurada; as respostas e os questiondrios sao aplicados e obtidos no final
do prazo, quando os estudantes ja tém terminado as atividades, e na auséncia
do professor. Além disso, as respostas aos itens e escalas podem ser uteis para
professores, gestores, departamentos e faculdades avaliarem a eficacia do processo
educacional realizado e podem ser utilizadas para a tomadas de varias decisoes de
desenvolvimento profissional e no ambito da administracao e gestdo educacional.

Outras consideragoes presentes nestes instrumentos associados aos varios itens in-
cluidos nestes formularios de avaliacdo sobre a atividade ou disciplina levam em
conta aspectos diferentes e separaveis de comportamentos do ensino de um profes-
sor ou do ambiente do curso ou sessao de ensino e normalmente os alunos avaliam
cada um deles individualmente [96]. Embora se perceba diferengas nesses instru-
mentos, alguns elementos e procedimentos sdo comuns, tais como os formularios
de avaliacao serem comumente distribuidos na conclusao de uma determinada uni-
dade de ensino de forma andénima, além disso incorporam respostas qualitativas
e quantitativas e pedem aos alunos para responder itens de uma escala de Likert
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ou em outras escalas de avaliagdo, com geralmente cinco ou sete pontos. Em al-
gumas instituicoes essas avaliagdes sao realizadas de forma padronizada para uso
comum em todos os cursos, enquanto em outras, sao desenvolvidos instrumentos
especificos para cada area, departamento ou setor. Em geral, os professores nao
participam do processo de coleta de dados da avaliagao do curso. Tradicional-
mente, as avaliacoes do contexto da aprendizagem de um curso sao administradas
em sala de aula através de questiondrios de papel, embora recentemente uma série
de institui¢cOes moveram-se para a implementagao de ferramentas on-line.

Normalmente os itens em avaliagoes de uma atividade ou disciplina buscam in-
formacoes sobre o projeto do curso, postura e comportamento do professor. De
acordo com [117], existem elementos que comumente aparecem nestes tipos de
avaliagoes, sao eles: questoes sobre atividades ou disciplina e o contetido; pergun-
tas sobre as habilidades de comunicacao do professor; perguntas sobre a interagao
professor-aluno; questoes sobre a dificuldade do curso ¢ da carga de trabalho;
questoes sobre as praticas de avaliacdo em curso e, por fim, questoes de auto-
avaliacao dos alunos.

Pesquisas apontam ainda que a avaliagdo da eficdcia ¢ o contexto do ensino é
multidimensional e que alguns elementos de ensino podem ser destacados, catego-
rizados e identificados [116], [123], [98]. O instrumento de Avaliacao da Qualidade
da Educagao pelo Estudante (SEEQ) proposto por [98] apresenta categorias de
perguntas sobre comportamentos de ensino e se aplicado corretamente garante a
avaliacao da eficacia do ensino. Esse instrumento é formado pelas seguintes catego-
rias: a aprendizagem /valor; entusiasmo do professor; organizacao; relacionamento
individual; interagdo do grupo; amplitude de cobertura; os exames/classificagao;
leituras; e a carga de trabalho/dificuldade. Nas proximas segoes deste capitulo
iremos apresentar com maiores detalhes esse instrumento.

Em outro trabalho proposta por [118] e [113], medidas semelhantes da eficacia do
ensino foram identificadas no sistema de avaliagao chamado de Avaliacao Educaci-
onal e Desenvolvimento Individual (do inglés, Individual Development and Educa-
tional Assessment - IDEA), que inclue categorias, tais como organizagao do curso
e planejamento, clareza/habilidades de comunicagao, interagao aluno e professor
e seus relacionamentos, dificuldade/carga de trabalho, classificagdo e exames do
estudante e autoavaliagao.

Outro instrumento de investigagao sobre a qualidade do ensino superior é o Ques-
tiondrio de Percepgoes do Curso [152] (do inglés, Course Perceptions Question-
naire - CPQ) que foi usado para medir as experiéncias de estudantes britanicos.
Esse instrumento continha 40 itens em oito escalas e foi usado por [152] em uma
pesquisa com 2.208 estudantes em um total de 66 departamentos académicos de
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engenharia, fisica, economia, psicologia, histéria e Inglés. Uma andlise fatorial
desses questionarios permitiu identificar oito escalas de caracteristicas e destacou
duas dimensoes, sendo a primeira referente a avaliacdo positiva do ensino e de
programas, e a segunda referente ao uso de métodos formais de ensino com énfase
na formagao com relevancia profissional. Segundo [83], a CPQ poderia ser usado
para avaliacao do ensino ¢ avaliagdo de cursos, embora as correlagoes obtidas em
[152] entre as percepgoes dos alunos e as suas abordagens para o estudo foram
relativamente fracas. Resultados semelhantes foram encontrados por outros pes-
quisadores [84] e isso levantou dividas sobre a adequagao e validagao do CPQ
como ferramenta de pesquisa [85].

A partir do CPQ), foi proposto também em [87] um novo instrumento revisado,
denominado Questiondrio de Experiéncia do Curso (do inglés, Course Experience
Questionnaire - CEQ) que visava obter indicadores para monitorar o desempenho
da qualidade do ensino em programas académicos e que foi utilizado em instituigoes
na Australia [89], [88]. O instrumento tinha 30 itens em cinco escalas e visava
identificar diferentes percepcoes das dimensoes da qualidade do ensino.

Um clemento comum e presente em todas essas avaliagdes ¢ o feedback gerado, ou
seja, os resultados obtidos. Porém, de acordo com o trabalho de [96], embora as
instituicoes acreditem em suas avaliagoes de ensino, raramente na pratica elas ado-
tam de fato os resultados de suas préprias avaliacées em curso ou para uma tomada
de decisao. Estudos apontam que a falta de recursos financeiros e a auséncia de
ferramentas matemaéticas e estatisticas robustas para a interpretagao, identificagao
de estratégias de ensino e a interpretagao dos resultados, geram problemas que sur-
gem no momento de se comprender os resultados [114], [119]. Isso pode limitar a
capacidade das avaliagoes para melhorar o ensino. De acordo com [106] e [123], a
avaliacao pode levar a uma melhoria do ensino, apenas se seus resultados forem
discutidos com os docentes avaliados. No entanto, [123] e [120] observaram que os
dados de avaliacao do curso por si s6 raramente trazem mudancas para comporta-
mentos de ensino, ja que muitos professores nao sao preparados para analisar esses
dados e, portanto, sao menos propensos a ter habilidades necessérias para inter-
preta-los. Além disso, muitos professores nao tém a oportunidade de debater seus
resultados e simplesmente realizam uma analise superficial dos dados coletados
e raramente tentam mudar posturas especificas de ensinar com base no feedback
dos alunos. Porém, de acordo com [121], quando sdo oferecidos treinamentos e
discussoes sobre os resultados dos instrumentos de avaliagdo, os professores fazem
mudangas em seus comportamentos de ensino. Para incentivar essa mudanca e
influenciar positivamente os comportamentos de ensino, [109] aposta, na necessi-
dade de uma interpretacao e comunicacao mais clara e aberta em relacao aos dados
coletados e a interpretacao dos resultados. Outros autores como [96] sugerem que
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as avaliagoes devem ser fontes de informagoes para todos os grupos ligados a area
da educacao, incluindo os gestores, professores e alunos.

3.3 Procedimentos e Recomendagoes para Ava-
liacao

Em ensino de qualidade e eficcia, deve-se garantir e assegurar que as questoes de
avaliacao coincidam com as prioridades institucionais e fornecam informagoes que
se adequam com os tipos de instrumentos de avaliacao que devem ser administrados
de forma coerente. A identificacao de medidas ou indicadores de ensino que serao
avaliados e o desenvolvimento de questoes ou itens em avaliacoes devem ser vistos
como uma oportunidade para incentivar uma discussao de toda a instituicao sobre
0 seu ensino e seus objetivos. Para garantir que as perguntas possam fornecer
um feedback significativo para os docentes, as perguntas ou afirmativas que sao
elaboradas, devem medir aspectos do ensino que reflitam conclusoes importantes
para a instituicao ou curso.

A elaboracao de um instrumento de avaliagao deve ser um procedimento sério
e com padroes rigorosos de validacao, de teste e com o envolvimento de muitos
membros da comunidade institucional. As perguntas devem ser selecionadas cui-
dadosamente de acordo com construgoes tedricas e baseadas em investigagoes bem
desenvolvidas do contexto local. As escalas devem ser légicas, simples e clara-
mente explicadas, além de serem de facil preenchimento. Os instrumentos devem
ser aprovados por uma comissao competente através de um processo transparente,
publico, democratico e consultivo com a comunidade académica e recomenda-se
que todos os instrumentos aprovados devam ser avaliados por especialistas exter-
nos.

Os instrumentos de avaliagdo devem garantir o anonimato para proteger os es-
tudantes. Em [92], foi argumentado que as avaliagbes andnimas preservam os
estudantes de responsabilidades por suas declaracoes e opinides e que os alunos
nao precisam pensar nas consequéncias da sua opiniao ou decisao ao avaliar um
docente. Em nossa concepgao, essa postura ¢ mais natural quando a avaliagdo
realizada pelos discentes é feita apds o término da atividade e conhecidos os de-
sempenhos finais dos alunos. As avaliagoes anonimas destinam-se a garantir que os
alunos nao serao repreendidos por professores por comentarios negativos. No en-
tanto, embora as intengoes por tras da protecdo do anonimato do estudante possa
ser positiva, tal procedimento dé mais confianca em alunos do que em professores,
pois os estudantes podem usar as avaliagoes para desabafar alguma decepcdo em
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relagao a notas baixas atribuidas pelos docentes em alguma avaliagdo de desem-
penho realizada (prova) e isso pode influenciar de forma prejudicial ao processo
de avaliacao. Por outro lado, trabalhos apontam que os alunos podem se sentir
desconfortaveis fornecendo os dados de forma nao andénimas e que as respostas dos
alunos nao-anonimos podem render avaliacbes com indices de desempenho mais
elevados para os docentes [112]. Consequentemente, proteger o anonimato deve
ser algo realizado de forma consistente e uniforme, além disso se deve conquis-
tar a confianca do aluno e concientiza-lo da importancia, responsabilidade e da
seriedade que eles devem ter ao responder um instrumento de avaliagao.

Todos os sujeitos envolvidos no processo de avaliagdo, sejam gestores, professo-
res e estudantes, devem receber e interagir de forma distinta com os dados ob-
tidos. Segundo [112], os alunos merecem ver o resultado da avaliagdo do ensino
de uma instituicao antes de ingressarem na mesma, preferencialmente disponibili-
zado publicamente. Algumas instituicoes fazem parte dos resultados das avaliagoes
sairem publicamente e destacam um pequeno nimero de informagoes para ajudar
na selecao de um curso por parte de um aluno. De outro modo, os gestores devem
receber dados individuais, apropriados e comparativos de tal forma que eles possam
compreender e utilizar para realizar planejamentos pedagdgicos e administrativos.
Por fim, os professores devem receber resultados que podem ser utilizados para fins
de formagao. Os dados devem ser acompanhados de andlises estatisticas claras e
com informagoes objetivas. Os resultados da avaliacao devem ser acompanhados
de todas as informagoes adicionais necessérias para contextualizar adequadamente
os dados. Todos os outros membros do corpo docente, avaliados ou nao, devem ter
acesso a todos os dados de avaliacao sobre o ensino do curso, incluindo comentarios
de estudantes. Aos professores também devem ser fornecidos resumos e explicagoes
sobre a natureza dos dados e resultados obtidos e que ajudem na contextualizacao
¢ interpretagao das informacgoes. Vale ressaltar que as instituigoes devem man-
ter todos os registros das avaliagoes de ensino centralizados e, preferencialmente,
por um periodo limitado de tempo, mas o tempo suficiente para qualquer um dos
seus membros consultar os resultados. Os dados processados devem ser mantidos
confidencialmente por departamentos, ou instituicdes ou em um banco de dados
centralizado para que possam ser usados por professores da instituicao. Outro
ponto importante nesse contexto é garantir a utilidade dos resultados alcancados
no processo de avaliagao do ensino. Para tanto, é necessario considerar também a
perspectiva dos estudantes, professores, gestores e da propria instituicao.

No que se refere aos estudantes, devem ser fornecidas informagoes completas sobre
o uso das avaliagOes e o seu papel na progressao das carreiras, contratacao e no
processo de selegao dos professores. Autores afirmam [112] que os alunos tendo
contribuido para o processo de avaliagao do ensino, merecem ver os resultados de
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sua participagao. No entanto, vérios estudos [112] sugerem que a reputacao de um
professor, que pode ser derivada de resultados de avaliacdo anteriores, podem in-
fluenciar respostas dos alunos sobre as futuras avaliacoes. Nenhum desses efeitos,
no entanto, indicam que a validade das avaliacoes dos alunos estao comprome-
tidas por terem sido compartilhadas publicamente por meio dos seus resultados.
Em vez disso, eles simplesmente indicam que os resultados das avaliagoes devem
ser compartilhados de forma consistente, de modo que qualquer influéncia sobre
tais resultados sejam coerentes, quando comparados com resultados anteriores de
avaliacao de cursos ou professores.

Em relacao aos professores, pesquisas apontam que a maioria das avaliagoes rea-
lizadas pelos alunos sdo vistas de forma negativa ou mesmo com hostilidade por
eles [104], [109], [110], [113]. No entanto, [114] constatou que o corpo docente
pode compreender a classificagdo obtida por uma avaliacao de forma positiva, mas
que poucos professores realmente usam os resultados para fazerem alteracoes em
suas componentes curriculares ou mesmo em sua postura em sala de aula. Isso é
suportado pelos resultados de outras pesquisas cujos estudos indicam que resulta-
dos de avaliacOes muitas vezes tém pouco impacto sobre mudanca da eficacia ou
eficiéncia do ensino [115], [98], [113], especialmente quando eles sao fornecidos sem
o beneficio da consulta. Ainda de acordo com os trabalhos de [109], [122], orien-
tando professores sobre os resultados das avaliacoes de um curso, podemos ajudar
a desmistificar mitos e equivocos sobre como esses dados podem ser utilizados
pelos gestores. Além disso, os professores que tém uma melhor compreensao das
expectativas institucionais sdo mais propensos a procurar informacao e melhorar
a sua eficacia de ensino.

Ja em relagao aos gestores educacionais, embora eles possam usar dados de ava-
liacao estudantil para diversos fins, os mesmos nao estao familiarizados com a
investigacao sobre a validade de avaliagao e como transformar estes resultados em
melhores préaticas. Em [109], [110], [96]. [114] é indicado que aos gestores muitas
vezes lhes faltam compreensdo geral de como melhor interpretar ¢ aplicar os da-
dos obtidos nas avaliagbes. Esse é um motivo de preocupagao, uma vez que o0s
dados das avaliagoes orientam atitudes e decisdes. Embora seja razoavel esperar
que os gestores alcancem uma compreensao completa dessa area da educacao, eles
se beneficiam de um conhecimento basico das questoes fundamentais que dizem
respeito as formas especificas em que se usam esses dados. Isso nao implica ne-
cessariamente um conhecimento detalhado de andlise estatistica, mas requer um
conhecimento bésico de como essas ferramentas funcionam. Compreender as li-
mitacoes de um determinado instrumento é fundamental. Entender as possiveis
influéncias externas sobre os resultados da avaliagdo e os meios eficazes de gestao
e interpretacao de dados, incluindo medidas comparativas adequadas, ajudam aos
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gestores educacionais a assegurar que, quando os dados forem utilizados para fins
educativos, as decisoes serao justas e equitativas.

Por fim, no que se refere as instituigoes, seus instrumentos de avaliagao devem ser
regularmente testados e revisados. As institui¢oes devem assegurar que o instru-
mento é efetivamente util para medir os itens especificos que sao de interesse para
ela, seus corpos docente e discente. Avaliadores e especialistas ndo recomendam
revisbes anuais para avaliagdes formais, ou mesmo pequenas revisoes anuais para
a ferramenta. Isso pode afetar negativamente a capacidade do instrumento e pode
nao contribuir para avaliactes longitudinais no nivel institucional. Além disso, os
instrumentos de avaliagdo devem ser revistos e incluir mudancas nas praticas pe-
dagégicas e demograficas de estudante ou mudancas nas necessidades de avaliagao
de um membro do corpo docente, ou em medidas de responsabilizacao institu-
cional, na tecnologia, nas praticas de desenvolvimento do corpo docente ou na
pesquisa em avaliagao [110].

3.4 Avaliacao da Efetividade do Ensino pelos Es-
tudantes

A avaliacdo do ensino na opiniao dos alunos tem sido assumida como um indicador
valido do desempenho dos docentes, constituindo-se também como uma medida de
satisfacao frente & qualidade do ensino ministrado [127], [98], [128], [129]. Autores
apontam ainda que a avaliagdo do ensino pelos alunos legitima-se pelo fato de serem
os primeiros agentes da aprendizagem e por isso teriam o direito de participar, em
certa medida, da avaliagdo do ensino [130]. Diversas pesquisas [131], [132], [117],
[113], [133], [134], [135], [136], [137], [138], [139], [98], [140], [141], [123], [142]
apontam para a aplicagdo de questiondrios aos alunos para que os mesmos possam
inferir as suas percepgoes sobre a qualidade do ensino ministrado e a do préprio
docente.

Um dos questiondrios que se destacam neste contexto é o SEEQ [98], [13], [140] e
tem sido objeto de varios estudos ao longo de mais de duas décadas e em contex-
tos académicos distintos, tendo-se revelado viavel, valido e com uma capacidade
significativa de generalizagao dos resultados obtidos [123]. Evidéncia tedrica e
empirica acumulada em torno desse instrumento revela que ele apresenta qua-
lidades métricas satisfatorias, quer no que se refere a sua dimensionalidade por
meio de numerosas andlises fatoriais, em particular a utilizacdo da analise fatorial
confirmatdria [103], [13], quer por valores de consisténcia interna.
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Esse instrumento foi criado a partir da metodologia SETE criada e desenvolvida
por [144] e que fornece um questiondario em escala do tipo Likert com uma média de
quarenta assertivas para serem respondidas pelos discentes. Tais assertivas procu-
ram obter a opiniao do aluno a respeito do entusiasmo do professor, se as avaliacoes
sdo condizentes com o conteudo, se o professor tem uma adequada relacdo com
os alunos e se o mesmo se dispoem em horas extras durante as aulas a esclarecer
duvidas dentre outras questoes relativas ao docente na opinido dos alunos. Além
dessas questOes, ha ainda outros itens que mostram a relacao do aluno e a dis-
ciplina, ao contetiido e ao proprio professor. Tal metodologia foi desenvolvida de
tal forma que permite uma andlise nao constrangedora ao discente e ao docente,
porque sao objetivas e simples e podem ser realizadas para manter o anonimato
do professor e do aluno caso a instituicdo deseje apenas uma andlise geral.

De acordo com [98], [13], [140], o SETE possui as seguintes caracteristicas: (a)
multidimensional, (b) seguro e estével, (¢) principalmente em fung¢ao do instrutor
que ensina em um curso diferente da sua formagao, (d) é relativamente vélido
comparado a variedade de indicadores de qualidade de ensino, (e) nao é relati-
vamente afetado por variedades de variaveis hipotéticas e, (f) mostrou ser muito
util para faculdades e institui¢ées de nivel superior, como ferramenta de avaliacdao
do ensino, através de estudantes e nas decisoes dos gestores, administradores de
cursos e pesquisadores. Baseado em sua revisdao, Marsh argumenta que o SETE
provavelmente ¢ instruido de todas as formas de avaliagao pessoal e acaba sendo
um dos melhores termos para ser apoiado por uma pesquisa empirica. O SETE, no
contexto do ensino, é uma construcao multidimensional, que agrega informacoes
como, por exemplo, a de um professor pode ser organizado, mas, no entanto, pode
nao ter entusiasmo. Kssa alegacdo é baseada por senso comum e é considerado
um corpo de pesquisa empirica. A literatura SETE contém muitos exemplos de
instrumentos bem construidos com defini¢gao clara dos fatores de estruturas que
sao providos de medigoes de distintas escalas.

De acordo com [144], a abordagem sistemédtica usada no desenvolvimento deste
instrumento e a similaridade nos fatores identificados por cada um deles serve para
construir uma validade. As avaliagoes dos estudantes sobre a qualidade educacional
(SEEQ) s@o instrumentos no qual o foco desta investigagao apresenta uma medigao
amplamente representada por um conjunto de escala e tem o fator de maior apoio
analftico desses instrumentos [98], [13], [140].
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3.4.1 Fatores do Instrumento SEEQ

O instrumento SEEQ permite a obtengao de fatores subjetivos, mas de forma
quantitativa, ao invés de apenas qualitativa. Tais fatores sdo obtidos pelas médias
entre questoes especificas na forma de assertivas que apresentam um alto grau
de relacao entre si e que foram comprovadas estatisticamente em [98], [13], [140].
Este instrumento foi desenvolvido e utilizado por especialistas em psicometria e
avaliacdo em todo o mundo, permitindo a avaliacao de fatores subjetivos obtidos
por uma aplicacao direta da média entre assertivas altamente correlacionadas.
Neste trabalho, o instrumento foi adaptado para ser utilizado em uma avaliagdo que
envolveu um conjunto de disciplinas do primeiro ano de um curso de engenharia,
diferentemente do seu contexto de uso, que normalmente ocorre para avaliar todo
um curso, levando em consideracdao toda a sua estrutura curricular. Os fatores
subjetivos sao:

Fator 1 (F1): Aprendizado é visto como uma visao do contetido, de sua im-
portancia e quanto o aluno aprendeu do mesmo.

Fator 2 (F2): Entusiasmo ¢ o fator que indica o grau de engajamento do pro-
fessor em ministrar a disciplina. Esse fator nao infere diretamente o conheci-
mento do professor, mas sim no quanto de vontade este se comporta, sendo
influenciado fortemente pelo seu carisma. Infelizmente esse fator quando alto
pode ser visto de forma enganosa devido a efeitos apontados em [123].

Fator 3 (F3): Organizagao refere-se a preparacao do professor antes da aula.
Observada pelos alunos no seu dominio do contetudo e clareza da aula, bem
como no material que o professor produz e apresenta.

Fator 4 (F4): Interagao com o grupo determina o quanto o professor estimula
a participacao em sala de aula dos alunos.

Fator 5 (F5): Desenvolvimento individual, diferentemente do fator anterior
“Interacao com o grupo”, esse fator aborda a adequada relacao individual o
estimulo e a comunicacao fora da classe.

Fator 6 (F6): Abordagem do contetido poderia ser visto como uma andlise
da abrangéncia da abordagem. Ou seja, uma andlise do quanto o contetido
foi abrangente, o quanto o professor foi capaz de explorar e se aprofundar
em um conteido demonstrando nao somente a sua opiniao, mas também a
de trabalhos e publicagoes ligados ao conteido abordado.

Fator 7 (F7): Exames/avaliagoes demonstra a opiniao do aluno em relacao
a competéncia do professor em avaliar. Além da capacidade do professor
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em rever sua propria avaliacao com o aluno, reconsiderando questoes que
estariam erradas ou que estariam aquém das habilidades aprendidas no com-
ponente curricular. Logo, seria natural que esse fator também considerasse
se as provas estao ou nao de acordo com o nivel das aulas.

- Fator 8 (F8): Atividades que corresponde ao grau de utilizacao de materiais e
atividades extraclasses, este associada ao componente curricular sob o foco e
a adequacao dos mesmos em relacao ao que foi ensinado nele pelo professor.

- Fator 9 (F9): Disciplina no geral é o fator que compara diretamente a opiniao
do aluno em relagao a qualidade da disciplina, curso ou componente curri-
cular em comparacao aos outros que ele fez. Nesse contexto, o termo curso
ou disciplina se referem a mesma ideia, pois na realidade deve-se avaliar
um grupo de estudo pelo seu conteido, independente de ser um curso, uma
disciplina, ou uma “matéria”.

- Fator 10 (F10): Professor no geral ¢ a comparagao do professor em relagao a
outros sendo por isso analogo ao F9. Note que isso culmina que a opiniao do
aluno em relagao ao F9 indica que sua avaliagao em relagao ao curso tenta
estar desvinculada ao do professor em especifico.

- Fator 11 (F11): Outras caracteristicas dos préprios estudantes nao po-
dem ser consideradas como um fator especifico porque suas questoes nao
costumam estar correlacionadas. Logo, esse conjunto serve apenas para de-
finir como outros, podendo inclusive receber mais ou retirar questoes do seu
calculo, caso haja correlagao entre as questoes.

- Outros fatores: diversos autores adotam ou criam seus proprios fatores, outros
apenas reduzem o numero de fatores na analise. Esse procedimento deve ser
tomado com cuidado procurando ter sempre a opiniao de um especialista em
pedagogia para auxiliar na elaboragao de tais fatores e deve-se confrontar tal
opiniao com os resultados obtidos de outros métodos de andlise para garantir
a confiabilidade dos resultados da andlise como a matriz de correlagao [124].

3.4.2 Assertivas do Instrumento SEEQ

Todos estes fatores estao relacionados a uma lista de assertivas presentes no ques-
tionario aplicado ao SETE conforme apresentado por [144] e [31]. Todos esses
fatores sao citados a seguir cada um em um pardgrafo indicando o resultado ob-
tido pelas médias das assertivas elucidadas. As assertivas e seus respectivos fatores
sao apresentados a seguir.



3.4 AVALIACAO DA EFETIVIDADE DO ENSINO PELOS ESTUDANTES 53

Aprendizado: 1* assertiva: “Vocé achou o curso desafiador e estimulante”; 2?
assertiva: “Vocé aprendeu algo que vocé considera pertinente”; 3* assertiva: “Seu
interesse sobre a disciplina cresceu como consequéncia da disciplina”; 4* assertiva:
“Voce aprendeu e compreendeu os contetidos da disciplina do curso”.

Entusiasmo: 5 assertiva: “O professor mostra entusiasmo ao ministrar a disci-
plina”; 6% assertiva: “O professor foi dindmico e energético na condugao da disci-
plina”; 7 assertiva: “O professor melhora a apresentagao do contetido com senso
de humor”; 8 assertiva: “O estilo de apresentacao do professor ajuda o interesse
durante a aula”.

Organizagao: 9* assertiva: “A explicagao do professor é clara”; 10* assertiva: “Os
materiais da disciplina foram bem preparados e cuidadosamente transmitidos”; 11
assertiva: “Os objetivos propostos estao de acordo com o que foi ensinado durante
a disciplina”; 12* assertiva: “O professor deu leituras que facilitaram a obtengao
de notas de aula”.

Interagao com o grupo: 132 assertiva: “Os estudantes sdo encorajados a partici-
parem das discussoes em sala de aula”; 14* assertiva: “Os estudantes sao convida-
dos a compartilhar suas ideias e conhecimento”; 152 assertiva: “Os estudantes sdo
encorajados a perguntar e dar respostas-chave a questionamentos”; 16* assertiva:
“Os estudantes sao encorajados a expor suas proprias ideias/questionamentos ao
professor”.

Desenvolvimento individual: 17* assertiva: “O professor foi amigavel na
relagdo com cada estudante”; 18 assertiva: “O professor faz com que o aluno
se sinta confortdavel em procurar sua ajuda extraclasse”; 19 assertiva: “O profes-
sor tem interesse genuino em relagao a cada estudante”; 20* assertiva: “O professor
se mostra disponivel no horario da aula e apés a aula”.

Abordagem do contetido: 21* assertiva: “O professor relaciona as implicagoes
do conteudo com varias teorias”; 22* assertiva: “O professor apresenta um back-
ground ou ideias/concepgoes originais desenvolvidas em classe”; 23 assertiva: “O
professor apresenta seu ponto de vista quando julga adequado”; 24* assertiva: “O
professor comenta adequadamente as pesquisas atuais desenvolvidas na area de
estudo”.

Exames: 25* assertiva: “Héa disponibilidade das corregoes das ava-
liagoes/trabalhos de forma adequada’; 26* assertiva: “Os métodos de avaliagao

do estudante sao justos e apropriados para a disciplina”; 27% assertiva: “As ava-
liagoes/materiais para os testes sao trabalhados pelo professor”.

Atividades: 28? assertiva: “Requer a leitura de textos que estdao disponiveis”;
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29* assertiva: “Leituras, trabalhos de casa, etc, contribuem para a apreciagao e
compreensao do conteudo”.

Curso no geral: 30* assertiva: “Comparado com outras disciplinas do curso, esta
disciplina é...7”.

Instrutor no geral: 31? assertiva: “Comparado com outros professores do curso,
este professor é...7”.

Outras caracteristicas dos estudantes e dos alunos: 32* assertiva: “Dificul-
dade da disciplina, comparada as demais disciplinas, é...7”; 33% assertiva: “Traba-
lho de casa da disciplina, comparado as outras disciplinas, é...7”; 34* assertiva: “O
ritmo da disciplina é...7”; 35 assertiva: “Tempo disponibilizado, por semana, a
disciplina extraclasse...?”; 36* assertiva: “Nivel de interesse sobre o assunto antes
da disciplina...?””; 37 assertiva: “Motivo para fazer a disciplina...?”; 38% assertiva:
“Quantidade de tempo na institui¢ao.?”; 39* assertiva: “Nota esperada atingida
na disciplina?”.

Neste capitulo, tratamos dos fundamentos conceituais da avaliacido da aprendiza-
gem na opiniao e percepgao dos estudantes. Foram apresentadas algumas carac-
teristicas tipicamente presentes em instrumentos de avaliagao da aprendizagem,
assim como a importancia do feedback. Destacamos a metodologia SETE por meio
do instrumento SEEQ que foi utilizado nesta pesquisa. No capitulo que se segue,
iremos apresentar os conceitos do segundo tipo de avaliagao que foi utilizado neste
trabalho, ou seja, a avaliacao dos resultados de desempenho dos alunos. A apre-
sentacdo ¢ a compreensio desses dois tipos de avaliagdao serd fundamental para
nortear os principios e resultados que fundamentam este trabalho.



CAPITULO 4

Resultados de Aprendizagem

A avaliagdo € um processo sistemdtico e continuo de coleta, interpretacao e tomada
de decisao a partir de informagoes relativas as metas e resultados estabelecidos.
Nesse contexto, os resultados do desempenho da aprendizagem obtidos pelos es-
tudantes sao as intencoes especificas de um processo de ensino e aprendizagem,
seja ele um curso, uma disciplina, uma aula ou apenas uma sessdo de ensino.
Essa abordagem € centrada no aluno e visa o desempenho, isto €, o que ele €
capaz de aprender quando da conclusdo bem sucedida de um programa ou curso
[6]. Os resultados do desempenho da aprendizagem ou simplesmente resultados da
aprendizagem (do inglés, Learning Outcomes - LO) ndo sdo apenas os objetivos
descritos de um curso e nem somente o rendimento discente, mas possuem um
amplo potencial de ajudar o estudante a escolher seus cursos, programas ou dreas
de interesse, além de orientd-los sobre o que € esperado deles e podem ser tteis
para a construcao de estratégias eficazes de aprendizagens personalizadas [176]. Jd
para o professor pode ser util para que ele foque eratamente no que ele quer que o
aluno alcance em termos de conhecimentos e habilidades, além de permitir que ele
desenvolva e aplique métodos de ensino mais eficazes e eficientes. Porém os docen-
tes, especialmente no ensino superior, precisam ficar atentos sobre a influéncia que
as avaliacoes de desempenho promovem nas abordagens, tipos e estilos de apren-
dizagem dos discentes. Neste capitulo, serdao apresentadas algumas relagoes entre
avaliacao e abordagem de aprendizagens, assim como a influéncia da avaliagdo nos
estilos de aprendizagem. Trataremos ainda de conceitos relacionados aos resulta-
dos da aprendizagem, suas diferenciagdes e seu uso como ferramenta de avaliagdo,
destacando suas principais caracteristicas e como ele estd inserido no contexto da
avaliacao educacional.
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4.1 A Aprendizagem e os Resultados das Ava-
liacoes

As atividades de avalia¢ao do conhecimento que expressam os resultados do desem-
penho dos estudantes muitas vezes exercem uma importante influéncia na apren-
dizagem. O modo como a avaliacdo ¢ desenvolvida e aplicada pelo professor e
os resultados ou expectativas dos alunos, podem gerar estilos de aprendizagens
distintas [147]. Trabalhos como [148] argumentam que o modo como a avaliagao
é realizada no ensino superior exerce importante influéncia sobre a aprendizagem
dos estudantes. Nesse contexto, toda a expectativa de um aluno em relacao as
metodologias ou procedimentos de avaliagao que serao utilizados pelos professores
em uma disciplina, estabelecem uma relacao direta de como os estudantes lidam
com as tarefas académicas e se preparam para exames, trabalhos, provas e ou-
tras atividades em que eles serao avaliados. De modo equivalente, estratégias e
procedimentos em relagdo a como estudar e a propria aprendizagem por parte
dos alunos, sao em geral fortemente influenciadas por experiéncias de avaliagao
proporcionadas anteriormente a eles.

As experiéncias de avaliacdo além de serem elementos importantes no curriculo,
influenciam de maneira formativa os discentes, pois podem ser determinantes no
seu desenvolvimento académico em como os estudantes planejam e utilizam o
tempo de estudos, atribuindo inclusive prioridade e significado as diversas tare-
fas académicas. Pesquisas indicam [149], [150] que a forma como o aluno observa
a aula, assiste e até realiza suas anotagoes esta ligada as expectativas quanto as
formas de avaliagao que serao utilizadas pelos professores. Desse modo, sobrecarga
de atividades e tarefas académicas em uma disciplina ou até mesmo métodos de
avaliacao dissociados do nivel em que o conteido é abordado, podem provocar
aprendizagens superficiais sobre determinados contetdos [151], [152].

Tanto os professores quanto seus modos de avaliacao e o consequente desempenho
dos alunos influenciam as abordagens de aprendizagem; porém, dependendo do
contexto de aprendizagem elas podem ser modificdveis [148]. Nesse ambito, caso
uma instituigao queira desenvolver um pensamento critico e criativo para seus es-
tudantes e aumentar a sua capacidade de resolucao de problemas deve conceber
uma mudanca estrutural. Essa mudanca deve levar em consideracao nao apenas
um novo desenho de sua estrutura curricular, conteidos de disciplinas, ou mesmo
as competéncias e habilidades da area em estudo ou da proposta pedagdgica do
curso, mas aspectos amplos, que envolvem metodologias em sala de aula e o de-
senvolvimento de habilidades cientificas e tecnoldgicas e principalmente praticas
avaliativas de exceléncia que reflitam nao sé sobre a aprendizagem dos alunos, mas
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também a efetividade do ensino realizada pelos docentes na opiniao dos discentes.
Especialmente no contexto do ensino da engenharia, que corresponde ao escopo
deste trabalho, as avaliacOes nao podem ser realizadas apenas para classificar os
estudantes em relagao as suas capacidades de reter ou memorizar um conjunto
de informagoes e sim desenvolver habilidades 16gicas e tecnoldgicas fundamenta-
das em uma base cientifica sélida. Nesse sentido, promover mudanga curricular,
realizar processos avaliativos consistentes, implementar metodologias e praticas
inovadoras e ao mesmo tempo conciliar esses elementos com as diretrizes curricu-
lares de um curso, sdo segundo [168], escolhas complexas e até mesmo subjetivas,
que envolvem muito mais que instrumentos e métodos, pois mobilizam valores e
solicitam uma visao bastante ampla sobre a educacdo. E nessa direcdo também
que este trabalho se fundamenta, pois articula uma pesquisa cientifica por meio do
uso de técnicas mateméticas de andlise e processamento de informagao acerca da
efetividade do ensino na opinido dos estudantes, como também analisa resultados
de aprendizagem desses mesmos estudantes, sendo este 1iltimo tratado nas segoes
que se seguem neste capitulo.

4.2 Os Resultados do Desempenho sobre a
Aprendizagem

Os resultados do desempenho de aprendizagem (LO) dos estudantes abrangem uma
ampla gama de atributos e habilidades, tanto cognitivos quanto afetivos, que na
pratica representam uma medida de como suas experiéncias de aprendizagem tém
apoiado o desenvolvimento deles como individuos. Os LO podem ser vistos como
0 que os alunos sabem ou sao capazes de fazer apés uma disciplina, aula, sessdo de
ensino ou componente curricular para melhorar suas vidas e contribuir eficazmente
para sua formagao académica. Por outro lado, os professores devem se concentrar
em uma ampla sintese de habilidades que combinam informacées, aprendizagem e
valores que refletem “como os estudantes realmente usam o conhecimento”.

Os resultados cognitivos de um estudante incluem a aquisigao demonstravel de co-
nhecimentos e habilidades especificas adquiridas em uma disciplina. De acordo com
[177], algumas questdes podem nortear a identificagao dos resultados da aprendi-
zagem, tais como: O que os alunos sabem e o que nao sabiam antes? O que
podem fazer os alunos e o que eles nao podiam fazer antes? Os resultados afeti-
vos da aprendizagem também sdo importantes para suscitar perguntas em outro
contexto, tais como: Como a experiéncia de aprendizagem dos alunos com um pro-
fessor impactou sobre conhecimentos, valores, objetivos, atitudes, auto-conceitos,
visdes de mundo e comportamentos? e Como tem desenvolvido o potencial dos
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estudantes? Como tem refor¢cado o seu valor para si a seus amigos, familia e suas
comunidades?

Os resultados de aprendizagem portanto sao declaragoes que descrevem os conhe-
cimentos ou habilidades que os alunos devem adquirir ao final de uma determinada
tarefa, classe, curso ou programa. Eles permitem ajudar os alunos a entenderem
por que o conhecimento e suas habilidades serao tteis para eles. Eles se concentram
no contexto de potenciais aplicagoes de conhecimentos e competéncias, ajudando
os alunos a se conectarem na aprendizagem em varias situagoes. Os bons resul-
tados de aprendizagem enfatizam a aplicagdo ¢ integracao de conhecimento. Em
vez de se concentrar em uma abordagem empirica e abstrata, articulando como os
alunos serao capazes de empregar na pratica suas habilidades, tanto no contexto
da sala de aula, quanto de forma mais ampla fora dela.

Um dos objetivos da maioria dos docentes no ensino superior é que seus alunos
alcancem resultados de aprendizagem de alta qualidade. Idealmente, espera-se
que os alunos se envolvam com profundidade, em oposicao a superficialidade na
aprendizagem e a aquisicao por meio da memorizacio de informacdo. Como afirma
[178], a aprendizagem profunda ¢ o tipo de aprendizagem que é procurada porque
é o aprendizado que permanece apds o aprendizado de menor qualidade que sao em
geral esquecidos. Essa é a aprendizagem que pode ser utilizada em outros e novos
contextos ou situacoes diversas na resolucao de problemas, no desenvolvimento do
raciocinio e em situagoes do dia a dia.

Os resultados de aprendizagem podem ser compreendidos como as intencoes es-
pecificas, descritas e quantificiveis de um programa, disciplina, curso ou sessao
de ensino. Eles descrevem ou podem representar o que um estudante deve conhe-
cer, compreender, ou ser capaz de fazer ao final de um processo de aprendizagem.
Em outras palavras, cles dao declaragoes dos clementos ¢ caracteristicas que os
estudantes poderdo esperar para saber ou ser capaz de fazer até o final de uma
disciplina, componente curricular ou curso.

Muitos programas, cursos e sessoes de ensino, utilizam os LO, pois visam uma
abordagem de educagao mais centrada no aluno, pois pode-se promover uma mu-
dancga de énfase a partir do conteido (no que os membros da equipe ensinam) no
sentido de resultados de aprendizagem (no que o aluno é capaz de fazer quanto a
conclusao bem sucedida do programa ou curso).

Desta forma, os LO podem ajudar os alunos a escolherem os programas e cursos
que eles querem, orientar na aprendizagem na medida em que sao esclarecidos
tudo o que é esperado deles, ajudando assim a construir uma estratégia eficaz
de aprendizagem personalizada e contribuindo para focar exatamente o que os
alunos querem alcancar em termos de conhecimentos e habilidades. Além disso,
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para os docentes, permite aplicar os métodos de ensino de modo mais eficaz para
atingir sucesso nos processos de sala de aula, fornecendo um guia pratico com as
potencialidades dos estudantes, revelando sua compreensao e as suas habilidades
que um graduado possuird ao final de sua formacao.

E fundamental que os resultados de aprendizagem estejam claramente postos para
que eles sejam compreendidos pelos alunos, examinadores externos e outros inte-
ressados. Porém, antes de sistematiza-los para que especificamente os estudantes
sejam capazes de avaliar seu aprendizado quando tiverem completando um pro-
grama, curso ou sessao de ensino, algumas indagagoes podem ser feitas, tais como:
Como se pode medir ou avaliar se os alunos alcangaram os resultados da apren-
dizagem? Considerando os conhecimentos e habilidades pré-existentes dos alunos,
quais sao os resultados de aprendizagem possiveis de serem obtidos dentro do
prazo de realizacao de um programa, curso ou sessdo de ensino? Quais ativida-
des ajudardo os estudantes a alcancar esses resultados ao final de um processo de
aprendizagem? FEsses questionamentos ajudam a criar uma conexao clara entre
os resultados da aprendizagem, as atividades de aprendizagem e as atividades de
avaliagao.

Considerando que programas, médulos de ensino, disciplinas, componentes curri-
culares ou cursos foram concebidos em funcgao dos resultados de aprendizagem, é
fundamental que os alunos alcancem os resultados de aprendizagem pretendidos.
Ha, consequentemente, a necessidade de garantir que as atividades de avaliagao
sejam projetadas para cumprir os resultados de um processo de aprendizagem.
Isso pode ser feito através da ligacao de critérios de avaliagdo para os resultados
da aprendizagem, que podem envolver uma simples relagao entre um resultado ou
nota ou entre varios outros critérios. Isso deve fazer com que o processo de ava-
liacao seja ainda mais transparente para os alunos, e que lhes permita identificar
mais facilmente os objetivos das avalia¢oes.

Uma abordagem baseada em resultados de desempenho para a educagao especifica
claramente o que os alunos devem aprender e organiza o curriculo de modo que
esses resultados pretendidos sejam alcancados [179]. Os resultados da aprendiza-
gem sdo a base para um curriculo efetivamente alinhado e integrado, em que as
atividades e as estratégias de avaliacdo instrucional sao explicitamente ligadas a
resultados de aprendizagem especificas de um curso em qualquer nivel. Segundo
[181] e [180], os LO fornecem uma poderosa estrutura sobre os curriculos e podem:

e Ajudar a fornecer clareza, integracao e alinhamento dentro e entre uma
sequéncia de cursos ou disciplinas em um curriculo.

e Promover uma abordagem centrada no aluno para o planejamento curricular.
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e Incentivar uma abordagem auto-dirigida e autonoma para a aprendizagem,
permitindo aos alunos assumirem a responsabilidade por seus estudos e sendo
capazes de medir ativamente seu progresso.

e Promover uma abordagem colegial para o planejamento curricular com os
professores para identificar lacunas.

e Assegurar que as decisoes relativas ao contexto educacional, curriculo e
aprendizagem serao simplificadas e melhoradas.

e Promover uma filosofia e cultura de continua monitorizacdo, avaliagao e aju-
dar a garantir a responsabilidade e a qualidade dos programas de educacao.

De acordo com [182] e [179], um curriculo alinhado organiza estruturas e sequéncias
de disciplinas em torno dos resultados de aprendizagem pretendidos. Por isso, é
“essencial que todas as disciplinas dentro do curriculo definam claramente os re-
sultados da aprendizagem”. Para que essa medida tenha éxito, os resultados da
aprendizagem devem ser: 1) claramente articulados de uma forma contextualizada
dentro da disciplina; 2) comunicados amplamente; 3) usados para informar e in-
fluenciar as decisoes para a dinamica do curriculo; e, 4) monitorado regularmente
para garantir que eles permanecam atuais e reflitam com precisdo os objetivos de
um curso de graduacao.

Avaliar e demonstrar efetivos resultados de aprendizagem é uma tarefa ineren-
temente complexa que é melhor abordada através de um processo abrangente,
envolvendo vérios métodos e as partes interessadas [37]. Quando implementado
de forma eficaz, a avaliagdo de resultados de aprendizagem pode fornecer provas da
aprendizagem e progressao do aluno, e priorizar as recomendagoes para a melhoria
continua do curriculo [183].

No ambito da avaliacao educacional, os resultados da aprendizagem tornam-se
integrados ao projeto de uma disciplina ou um curso. Eles se concentram sobre
a aplicagao e a integragao dos conhecimentos e habilidades aprendidas, de modo
a ter uma avaliagao adequada e assegurando que a avaliacao incida sobre os co-
nhecimentos essenciais ou as habilidades do curso. Atribuigdes e exames devem
coincidir com os conhecimentos e as habilidades descritas sobre os resultados da
aprendizagem de um processo de ensino. Um adequado resultado de aprendiza-
gem pode ser facilmente traduzido em uma questao, problema, prova, atividade,
trabalho, exame ou a nota final que represente a média do desempenho de um
aluno.

Os resultados de aprendizagem também podem apontar para modos nao conven-
cionais de avaliagao, pois podem se conectar a aprendizagem do aluno com a sua
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aplicacao tanto dentro como fora de um contexto académico e, desse modo, eles
podem apontar para os modos de avaliagdao paralelos do tipo de trabalho que os
alunos produzem com o conhecimento e as habilidades apreendidas em sua carreira
ou mais tarde na vida. Eles podem ser planejados e implementados no programa
de um curso ou plano institucional para avaliar a aprendizagem do aluno ao longo
de varias disciplinas e para monitorar se os alunos adquiriram o conhecimento e
as habilidades necessarias em um estagio para ser capaz de passar para o proximo
nivel ou requisito.

A avaliacao e seus resultados do desempenho de aprendizagem, segundo [145] e
[146], possuem influéncia na forma como os estudantes aprendem um conteido, seja
de modo apenas memorizada, sem uma retengao efetiva ao longo do tempo ou por
meio de uma compreensao precisa do conteiido como um todo. Essas abordagens
sao denominadas na literatura abordagem profunda e abordagem superficial e serdao
importantes para fundamentar o presente trabalho. Na sessdo que se segue iremos
tratar desses tipos de aprendizagem.

4.3 Abordagens de Aprendizagem

As primeiras pesquisas sobre abordagens de aprendizagem, desenvolvidas por [145]
e [146] propuseram, como citado anteriormente, as chamadas Abordagem Superfi-
cial (AS) e Abordagem Profunda (AP). Enquanto a AS envolve a articula¢ao entre
uma motivacgao e estratégias passivas de aprendizagem, e conduz a uma retencao de
detalhes de um conteido, por meio da memorizacao para a reproducao dos mesmos,
o que dificulta a identificagdo de um conjunto mais amplo a respeito das relacées
existentes e limita a interacao sujeito (aluno) e o objeto (contetido), a AP envolve
uma postura ativa do sujeito junto ao processo de aprendizagem, demarcando uma
articulagdo entre motivacao e estratégia ativa de interacao sujeito-objeto [153].

Diversos trabalhos presentes na literatura [154], [155], [156], [157], [158] e [159] fo-
ram realizados nos ultimos anos a fim de identificar e caracterizar essas abordagens.
Estes estudos contribuem para uma maior compreensao acerca do desempenho dos
estudantes, pois auxilia na identificacdo e prevencao de problemas de aprendiza-
gem. Na mesma diregdao, outros artigos sobre as abordagens de aprendizagem
[160], [161], [162], [153], [163], [163], [164] e [165] fornecem resultados que podem
ajudar a promover intervencoes educacionais capazes de ampliar a capacidade de
aprender dos estudantes.

Publicagbes mais recentes, tais como [166], [167], [169], [170], [171], [172], [173],
[174] e [175] apresentam resultados que indicam que as abordagens de aprendiza-
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gem influenciam inclusive na melhoraria do rendimento e dos resultados discentes.
Desse modo, faz-se necesséario conhecer um pouco melhor cada uma dessas abor-
dagens para a fundamentagao desta pesquisa.

A AS conceitualmente é tida no contexto das praticas de ensino mais diretiva
que prioriza a memdria e na qual os estudantes assumem papéis mais passivos.
Metodologias ou modelos de exames e avaliacoes na perspectiva somativa podem
solicitar aos estudantes direta ou indiretamente que fornecam determinados tipos
de resposta, que atendam a critérios de objetividade, que possam ser previstos e,
portanto, articulados em uma pergunta, tal como nos testes de multipla escolha.
Esses modelos geram aprendizagem superficial por possibilitarem um conhecimento
objetivo e factual. Conforme afirma [203], na AS os alunos buscam aprendizagens
de conteddos curriculares para obter apenas o que lhes parece necessario aprender,
tendo em vista determinada atividade ou forma de avaliagdo, mas sem a intengao
de relacionar os conhecimentos estudados em uma perspectiva conceitual mais am-
pla. Desse modo, os desempenhos dos resultados académicos estao correlacionados
positivamente com a AS quando as atividades avaliadas priorizam a memorizagao
de conceitos declarativos, mecanicos e sem procedimentos.

Por outro lado, a AP se refere a certas praticas de ensino que priorizam a auto-
nomia dos estudantes, os processos interpretativos e a elaboragao e compreensao
conceitual. Dessa forma, o rendimento discente se correlaciona positivamente com
a AP quando as avalia¢Oes possuem significativas relagoes e significados, além de
outros aspectos relacionados as interagdes profundas do discente com conceitos ou
fenémenos de areas do conhecimento. Essa aprendizagem estd vinculada com a
resolucao de situagoes-problema em contextos novos e mais préximos da atuagao
profissional, além dos estudos da graduacao. A AP incentiva os estudantes a ex-
plorarem diversas habilidades cognitivas por meio de atividades que envolvem a
aprendizagem contextualizada e situagoes auténticas. O processo de avaliacao de
abordagem profunda, em geral, é formativo e estimula a compreensao conceitual
e a andlise interpretativa de conteudos a fim de explorar diferentes perspectivas
sobre determinado contexto ou conjunto de informacoes.

Verifica-se ainda que alguns trabalhos [190] da drea da avaliacao e psicologia, incor-
poram ferramentas matematicas ¢ estatisticas através de métodos confirmatérios
em pesquisas sobre abordagens de aprendizagem. A literatura cientifica ([191],
[192], [193] e [190]) apresenta resultados que visam a compreensao de motivagoes
e estratégias discentes, assim como o desempenho académico por meio do uso e da
modelagem através de equagoes estruturais. Neste trabalho, iremos muito além
da aplicacao desses métodos, pois faremos de forma inédita o uso de ferramentas e
técnicas de andlise de dados multivariados e multilinear, como também confronta-
remos informacoes sobre a opinido e o desempenho dos estudantes em contetdos



4.4 DISTINCOES E FERRAMENTAS DOS RESULTADOS DE APRENDIZAGEM 63

relacionados a sua area de formagao em um curso de engenharia. Porém, antes
de aprofundarmos os elementos praticos que compuseram nossa pesquisa, iremos
tratar ainda neste capitulo de caracteristicas, ferramentas e distingoes sobre os
resultados da aprendizagem.

4.4 Distingoes e Ferramentas dos Resultados de
Aprendizagem

Muitos professores acreditam que os resultados da aprendizagem sdo sinoénimos
de objetivos de aprendizagem. Alguns pesquisadores da drea inclusive nao fazem
distingao entre os dois termos, aqueles que o fazem geralmente sugerem que os re-
sultados da aprendizagem sao um subconjunto ou tipo de aprendizagem objetiva.
Os objetivos de aprendizagem, por exemplo, podem delinear o material e o ensino,
destina-se a cobrir as questoes disciplinares e de curriculo que serd abordada em
classe. Por outro lado, os resultados da aprendizagem devem se concentrar no
que o aluno deve saber e realisticamente ser capaz de fazer até o final de uma ou
varias atividades avaliativas. As mesmas intensoes abordadas pelos objetivos de
aprendizagem podem ser igualmente tratadas em resultados de aprendizagem, mas
concentrando-se na aplicacao e integracao do contetido do curso a partir da pers-
pectiva do aluno, os resultados da aprendizagem podem de forma mais explicita e
diretamente abordar as expectativas da aprendizagem dos alunos. Ha professores
que podem acreditar que o processo reflexivo de desenvolvimento dos resultados de
aprendizagem é algo que eles ja incorporaram em seus processos de planejamento
de uma aula.

Os resultados de aprendizagem sao valiosos para os alunos, professores e gestores
de ensino. De acordo com [204], os LO s@o mais do que simplesmente véarias frases
anexas para planos de aula ou programas existentes, que podem ser quantificados
por meio de uma nota que representa o desempenho da aprendizagem. Em vez
disso, o desenvolvimento dos resultados de aprendizagem e seu uso dentro de uma
unidade de ensino e as atividades de avaliacao podem aumentar o envolvimento
dos alunos na aprendizagem. Devido ao seu potencial de beneficiar muitos gru-
pos na educacao de nivel superior, o desenvolvimento e o acompanhamento dos
resultados da aprendizagem tém se tornado uma prioridade crescente para os pro-
fessores e instituigoes ao longo da ultima década. O estabelecimento de um foco
em habilidades integradas, generalizaveis e transferiveis complementa demandas
contemporaneas sobre os estudantes e constréi uma base para a aprendizagem ao
longo da vida. Enquanto instituicoes governamentais e a sociedade em geral visa
somente os produtos e avangos obtidos no ensino superior, os LO ajudam a definir
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as metas e os aspectos essenciais da educagao superior no ambito da instituicao.

O desempenho de um processo de aprendizagem pode ser compreendido de forma
distinta para estudantes, professores e gestores a partir de diferentes aspectos no
contexto educacional. Para os estudantes, podem-se considerar a aplicacao de
conhecimentos e habilidades aprendidas em um curso e sobre a integragao de co-
nhecimentos e habilidades com outras areas de suas vidas, buscando estabelecer
um forte elo de ligagao entre a sua aprendizagem e o conteido estudado no curso.
Desse modo, pode-se considerar que hd uma énfase na integracao de habilidades
generalizdveis para ajudar os alunos a estabelecerem conexoes, por exemplo, entre
conteudos de uma aula e outros tipos de conhecimentos praticos e reais, fomen-
tando o envolvimento e compreendendo as condigoes e objetivos de sua avaliacao.
No que se refere aos professores, o processo de desenvolvimento dos resultados de
aprendizagem em si oferecem uma oportunidade para uma reflexao sobre como estd
se dando o ensino do contetido do curso, no ambito das suas potenciais aplicagoes.
Desenvolver os resultados da aprendizagem significa que o contexto da aprendi-
zagem estd sendo mais qualificado, e que cursos ou sessées de ensino focam em
conhecimentos e habilidades que serao mais valiosos para o aluno. Os resultados
da aprendizagem podem apontar para métodos 1iteis de avaliacdo e permitem que
os professores definam os padroes pelos quais o desempenho em um curso serao
avaliados. Por fim, para os gestores das instituigoes, os LO podem determinar o
que é mais essencial para que os alunos saibam. Isso pode contribuir para o desen-
volvimento de um curriculo coerente dentro de uma instituigao descentralizada,
mantendo a autonomia do professor e ajudando a garantir que os alunos sejam
preparados para o mercado de trabalho no futuro. A aplicacao e a integragao
dos elementos da aprendizagem enfatizaram os resultados, refletindo e apoiando
a natureza contemporanea e as prioridades das instituicoes de ensino superior,
aumentando o envolvimento dos alunos, descobrindo oportunidades para a inter-
disciplinaridade e fornecendo orientagoes e apoios para os tipos diferentes de etapas
ao longo da trajetéria académica. Para os gestores os resultados da aprendizagem
fornecem estruturas a partir das quais os cursos e programas podem ser avalia-
dos e podem ajudar em programas e projetos curriculares, identificando falhas ou
clarificando prioridades de intervencao de ensino, programaticas e institucionais.

Os resultados de aprendizagem devem delinear os elementos mais centrais e essen-
ciais de um curso ou programa curricular. Eles também poderao moldar a proposta
de avaliagdo de uma instituicdo. Como tal, o processo de desenvolvimento dos re-
sultados de aprendizagem oferece uma oportunidade para a reflexao sobre o que é
mais necessario para ajudar os alunos a adquirirem certos conhecimentos e habili-
dades. Podemos ainda considerar os seguintes elementos para caracterizar os LO:
a) ideias centrais para o curso, b) tipos desejados de aprendizagem, e ¢) o con-
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texto em que os conhecimentos e habilidades adquiridos no curso serao utilizados,
incluindo as possiveis aplicagoes, fornecendo uma base para o desenvolvimento da
aprendizagem de resultados.

As ideias centrais partem do pressuposto de que para iniciar o processo de de-
senvolvimento de resultados da aprendizagem, pode ser ttil considerar algumas
ideias centrais do conteido disciplinar e das habilidades generalizaveis ensinadas
no curso. Além da informacao sobre o contexto e tipos de aprendizagem temos
que considerar as seguintes preocupagoes que podem ser expressas nas seguintes
perguntas: O que os estudantes precisam saber para poder ter sucesso no curso ou
disciplina? O que os alunos devem fazer para terem sucesso no curso ou disciplina?
Que conhecimento ou habilidades os alunos devem trazer para a sala de aula para
tomarem como base? Que conhecimento ou habilidades serao novos para os alunos
durante um curso ou disciplina? Que outras areas do conhecimento estao ligadas
ao trabalho do curso ou da disciplina que estd sendo estudada?

Os tipos de aprendizagem surgem da necessidade de que as taxonomias de aprendi-
zagem podem ajudar a tornar os resultados de aprendizagem mais precisos. A iden-
tificacdo de niveis de aprendizagem também pode ajudar a desenvolver métodos
apropriados para se obter melhores resultados de aprendizagem na avaliacao de um
curso. Um dos exemplos é a Taxonomia de Objetivos Educacionais de Bloom [186]
e [10], que é particularmente 1itil porque associa verbos e palavras especificas com
cada nivel de aprendizagem. Embora a Taxonomia de Bloom seja hierarquizada,
cada tipo de aprendizagem pode ser um aspecto importante de um curso [187],
[188] e [189]. Em tltima anélise, no entanto, os resultados de aprendizagem devem
incidir sobre o pensamento de ordem superior encontrado nos mais altos niveis da
Taxonomia por meio de caracteristicas como analisar, avaliar e criar.

H4 ainda outros trés elementos que podem ser usados para identificar e descrever
diferentes aspectos e tipos de aprendizagem que podem ocorrer em um curso, que
sdo: o conteudo, as habilidades e os valores. O conteido pode ser usado para
descrever a informagao presente em uma disciplina. Esse contetiido pode ser vital
para determinar a avaliagdo futura da aprendizagem que serd realizada no curso.
As habilidades se referem as competéncias disciplinares ou generalizaveis que os
alunos devem ser capazes de empregar apds a conclusao de uma disciplina. Por fim,
os resultados de aprendizagem podem articular determinados valores, que podem
ser vistos como atitudes ou crengas que sao importantes ou investigaveis ao longo
de um processo de aprendizagem em sala de aula. Em particular, os resultados
de aprendizagem orientam para que os valores possam ser estabelecidos através de
diferentes maneiras para que o conhecimento ou as habilidades adquiridas em um
curso possam enriquecer as experiéncias dos estudantes ao longo de suas vidas.
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Por fim, o contexto em que os conhecimentos e habilidades adquiridos em um
curso estao inseridos, refletem nos resultados de aprendizagem, pois podem ajudar
aos professores e aos alunos a se concentrarem nas reais aplicagoes potenciais do
conhecimento e nas habilidades adquiridas em um curso. Por sua vez, isso ajuda
os alunos a perceberem o valor de sua aprendizagem para necessidades concretas,
além de auxiliar os professores a desenvolverem instrumentos de avaliagao mais
adequados. Ao desenvolver os resultados de aprendizagem, algumas reflexoes per-
meiam a formacgao do estudante sobre o contexto de aprendizagem e que devem
levar em consideragao o fato de como uma disciplina se encaixa em um programa
ou curriculo de um curso e de como ela contribui efetivamente para o futuro pessoal
ou profissional do aluno.

4.5 Caracteristicas da Avaliacao para os Resul-
tados de Aprendizagem

Os resultados de aprendizagem sdo considerados bons quando se concentram na
aplicacao e integracao de conhecimentos e competéncias adquiridos em uma uni-
dade particular de ensino (por exemplo, atividade, programa do curso, etc.) pelos
estudantes, ¢ surgem a partir de um processo de reflexao sobre o contetido essencial
de um curso e informa aos discentes das normas pelas quais eles serao avaliados e
garante que as metas planejadas pelo professor no curso estao alinhadas.

Outra caracteristica importante para os LO é que esses devem ser flexiveis, pois
os resultados individuais devem ser especificos, e os professores devem se sentir
confortdaveis em adicionar, remover ou ajustar as avaliagbes para se obter os re-
sultados da aprendizagem ao longo da duragao de uma disciplina, se os resultados
iniciais dos estudantes se revelarem insuficientes. Além disso, deve-se estar focado
no aluno, pois em vez de explicar o que o professor vai fazer no curso, os bons
resultados de aprendizagem descrevem conhecimentos ou habilidades que o aluno
vai empregar, e ajudam ao mesmo a entender por que esses conhecimentos e essas
habilidades sao uteis e valiosas para sua vida pessoal e para seu futuro académico
e profissional.

Podemos considerar ainda como elemento importante a caracteristica realista da
informacao, a medida que os LO possibilitem aos alunos que seja demonstrado o co-
nhecimento ou a habilidade descrita pelo resultado de aprendizagem na conclusao
de um curso ou de uma disciplina. Dessa forma, os resultados de aprendizagem ex-
pressam os resultados de desempenho obtidos pelos estudantes a partir das normas
de um determinado plano didatico para o ensino.
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Outro elemento fundante é o de concentrar-se na aplicagao e integracao de conheci-
mentos e competéncias adquiridos, a medida que bons resultados de aprendizagem
refletem e indicam as formas em que o conhecimento e as habilidades descritas
podem ser utilizadas pelo aluno. Além disso, outro fator preponderante é que os
LO indiquem modos uteis de avaliacao e elementos especificos que serao avaliados,
de forma que bons resultados de aprendizagem preparem os alunos para outras
avaliagoes e também para ajudd-los a se sentirem envolvidos e responsabilizados
pelo seu proprio processo na avaliacao educacional.

A partir dessas caracteristicas anteriormente citadas, podemos levar em consi-
deragao que no contexto da avaliacao educacional, os resultados da aprendizagem
podem se tornar totalmente integrados ao projeto pedagdgico de um curso. Isso
se deve porque os resultados de aprendizagem se concentram sobre a aplicagao e
a integracao dos conhecimentos e habilidades aprendidas pelos estudantes. Desse
modo, avaliacbes de desempenho e exames devem coincidir com o conhecimento
¢ as habilidades descritas nos resultados de aprendizagem do curso anteriormente
obtidos e explicitados para os discentes. Um bom resultado de aprendizagem pode
ser facilmente traduzido em uma questao avaliativa em um exame ou prova, e
caso nao se consiga, podem ser refinados os métodos e abordagens até alcancar tal
objetivo.

Através deste capitulo buscamos realizar uma breve revisao sobre alguns conceitos
e defini¢oes dos LO, assim como a relagao entre avaliagao e tipos de abordagens
de aprendizagem e desempenho dos estudantes. Apds a fundamentacao tedrica
apresentada neste capitulo sobre LO, e no anterior em relagao ao LC, no capitulo
que se segue, iremos apresentar os procedimentos metodoldégicos da pesquisa e a
modelagem matematica realizada com os dados observados neste estudo.



CAPITULO H

Metodologia da Pesquisa

Neste capitulo, serao apresentados os procedimentos metodologicos e a caracte-
rizacdo de todo o contexto desta pesquisa. Inicialmente iremos tratar sobre alguns
elementos da avaliagao e da formacao de engenheiros e apresentar o curso de gra-
duacdo em que nosso estudo foi realizado. Em sequida, faremos uma caracteriza¢do
do tempo e dos participantes que foram estudantes do curso de graduacdo em En-
genharia de Teleinformdtica (ETI) do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade
Federal do Ceard (UFC), assim como das dreas do conhecimento e disciplinas ava-
liadas. As duas principais etapas de realizacao desta pesquisa serdo caracterizadas
por dois momentos distintos e ocorreram durante dois anos (2012 e 2013) que fo-
ram: Momento I - avaliagao do contexto de aprendizagem (LC) e o Momento II
- avaliagdo das medidas de aprendizagem (LO). Todos os estudantes participantes
e todos 0s dados coletados preservaram o anonimato dos sujeitos integrantes. Por
fim, serd apresentada a organiza¢do e o arranjo das varidveis coletados em sua
forma tensorial, assim como matricial para posterior decomposicao a partir das
técnicas de andlise multivariada e multilinear de dados apresentadas no capitulo
sequinte.
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5.1 Contexto da Pesquisa

5.1.1 Avaliacao na Formagao de Engenheiros

Historicamente o inicio da formagao de engenheiros no nosso pais estd funda-
mentado na premissa do engenheiro especialista com base cientifica e com maior
conhecimento e habilidade técnica [194]. Entretanto, ainda segundo [194], esse
cenario evoluiu a medida que a formagao do engenheiro comegou a buscar habi-
lidades e competéncias para a resolucao de problemas e para o gerenciamento de
atividades. Isso ocorreu fortemente devido as exigéncias do mercado que impul-
sionou um novo perfil de profissionais de engenharia, denominado de engenheiro
empreendedor de base cientifica. Entretanto, apesar dessa evolugao, ainda ha
poucas preocupagoes, poucos estudos oficiais e muitos desafios que estimulem e in-
duzam a melhoria efetiva da qualidade da formacao desses profissionais por meio
da avaliacao educacional.

De acordo com [195], ha diversos desafios para se promover uma formagao de en-
genheiros com qualidade no pais, que vao desde a definicao clara dos perfis desses
profissionais, ao exame dos curriculos, a melhoria da qualidade do ensino, ao me-
lhor preparo dos estudantes para o mercado de trabalho e para o aprendizado ao
longo da vida, além da diversidade de tipos de engenharia e modelos pedagdgicos
de cursos de graduacao e pds-graduagao. Desse modo, faz-se necessirio a rea-
lizacao constante de avaliagoes que busquem nao apenas indicadores quantitativos
de desempenho dos discentes ou mesmo institucional, mas que retratem de forma
diagndstica elementos que possam subsidiar os gestores e coordenadores de depar-
tamentos e cursos de engenharia a tomarem decisoes e promoverem mudancgas com
vista & melhoria da qualidade do ensino e da formagao oferecida.

Partindo nesta mesma diregao, as Diretrizes Curriculares Nacionais que regula-
mentam os cursos de graduagdo em engenharia no Brasil [196] recomendam que
as concepgoes curriculares desses cursos sejam acompanhadas e permanentemente
avaliadas, a fim de permitir os ajustes que se fizerem necessarios ao seu aper-
feigopamento. Essas mesmas diretrizes [196] citam dois elementos que se destacam
neste trabalho, que sao: o primeiro, é que as avaliacoes dos alunos deverao basear-se
nas competéncias, habilidades e conteidos curriculares desenvolvidos tendo como
referéncia as diretrizes curriculares do curso em avaliagao, e o segundo é que o curso
de graduagao em engenharia deve utilizar metodologias e critérios para o acom-
panhamento e avaliacao do processo ensino-aprendizagem, em consonancia com o
sistema de avaliacao e a dindmica curricular definidos pela IES & qual pertence.

Outro exemplo de diretriz de avaliagao no contexto da area de educagao em en-
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genharia que se destaca é a portaria do INEP n°® 146, de 4 de setembro de 2008,
publicada no Diario Oficial de 5 de setembro de 2008, Secao 1, pdg. 32 do Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes (Enade), parte integrante do Sistema Na-
cional de Avaliagao da Educagao Superior (Sinaes). Nessa portaria, a avaliagao dos
cursos de engenharia nas areas de telecomunicacoes e computagao, no que se refere
aos conteudos especificos, recomenda que se deve [197]: avaliar a capacidade do
aluno em utilizar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos por meio da sintese e in-
tegragao dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso para a solucao de proble-
mas relacionados com a area da Engenharia, verificar as competéncias, habilidades
e dominio de conhecimentos para o exercicio da profissao e da cidadania, construir
uma série historica de avaliacoes, objetivando um diagnéstico da educacao em
engenharia para o aperfeicoamento do processo de ensino-aprendizagem, estabe-
lecer politicas ptblicas para melhoria da qualidade da educacao em engenharia
e identificar as necessidades, demandas e problemas do processo de formacao de
profissionais no ambito da engenharia.

Ainda de acordo com [195], um dos problemas da formagcao de engenharia no Bra-
sil é a baixa qualidade de escolaridade do egresso no ensino superior. Esse estudo
aponta que ao lado do baixo nimero de jovens que frequentam o ensino supe-
rior na area de engenharia, a prépria qualidade do ensino nesse nivel e nessa area
agrava ainda mais tais caracteristicas. Outra preocupacao dessa pesquisa chama
a atencao de que problemas crescentes na contratacao de mao-de-obra qualificada,
com grande destaque a engenheiros, é uma constante, em virtude principalmente
do baixo niimero de profissionais formados nestes tltimos anos, o que compromete
o crescimento e desenvolvimento social e tecnolégico do Pais. Outro elemento
também observado é a grande parcela de engenheiros que trabalham em outras
atividades que nao seriam tipicas de engenharia [198] devido a inseguranca pro-
movida por uma formagao académica deficitaria.

Portanto, estas preocupagoes destacadas nesta secao, aliadas as recomendacoes e
orientagoes oficiais sobre a formacao de engenheiros no Pais, reforcam a necessidade
de pesquisas que proponham o uso de metodologias com base cientifica e que
busquem propor, aplicar ou reutilizar métodos quantitativos e qualitativos com
vistas a promover o processo de avaliacao educacional no ensino da engenharia.
Partindo dessa légica, poderemos seguir na perspectiva de identificar os fatores
limitantes do atual estagio de desenvolvimento da formagao de engenheiros no Pais,
e promover conceitos que levem a agoes de evolugao dos paradigmas da educacao
para a engenharia. Nas se¢oes que se seguem neste capitulo, iremos detalhar melhor
o contexto do nosso estudo, assim como as caracteristicas dos dados coletados nesta
pesquisa que objetiva contribuir com a educagdo em engenharia no contexto da
avaliacao do ensino e da aprendizagem.
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5.1.2 O Curso de Graduacgao de ETI

Para a realizacao desta pesquisa, participaram deste estudo estudantes do curso de
graduacgao em Engenharia de Teleinformatica (ETI) do Centro de Tecnologia (CT)
da Universidade Federal do Ceard (UFC), da area de tecnologia com énfases em
informatica e telecomunicacées. Esse curso foi criado na modalidade de bachare-
lado, no ano 2003 sob a responsabilidade maior do Departamento de Engenharia de
Teleinformética (DETI), tendo sido aprovado em reuniao do Conselho de Ensino,
Pesquisa e Extensao - CEPE (Resolugdo No. 02 CEPE, DE 11 de agosto de 2003)
e do Conselho Universitario - CONSUNI (Resoluc¢ao No. 02/CONSUNI, DE 13 de
agosto de 2003). O curso se caracteriza dentro de uma proposta contemporanea
de formacao profissional, pois as telecomunicactes associadas a informatica sao
os grandes responsaveis pela agilidade e integrabilidade do fluxo da informacao,
constituindo-se, portanto, uma area fundamental para a garantia da comunicacao
segura ¢ disponivel na sociedade moderna, induzindo-os ao desenvolvimento gene-
ralizado. Pesquisas na formacao de engenheiros nessa area fazem-se necessarias,
pois o desenvolvimento tecnoldgico desses setores alcancou nesta ultima década
um nivel de complexidade extremamente elevado, apontando para novas formas
de relactes e comunicacoes que provocam fortemente uma melhoria da qualidade
social, exigindo assim profissionais cada vez mais qualificados para as dreas de
ensino, pesquisa e para o mercado de trabalho.

Conforme previsto em [199], o curso de ETI visa uma sélida e consistente formagao
profissional técnica e cientifica que habilite seus concludentes a absorverem e desen-
volverem novas tecnologias. O documento de criagao do curso [199] destaca ainda
o estimulo aos seus profissionais para que sua atuagao ocorra de forma critica e
criativa na identificacao e resolucao de problemas afins, considerando seus aspectos
politicos, sécio-econdmicos, ambientais e culturais, com visao ética e humanistica
em atendimento as necessidades da sociedade. Todos os demais detalhes e in-
formacgoes do projeto de criagao do curso de ETI podem ser encontrado no Anexo

E.

5.2 Caracterizacao do Tempo da Pesquisa

A coleta de dados desta pesquisa ocorreu durante dois anos. No primeiro ano da
pesquisa (2012) foi aplicada uma enquete para avaliar a opinido dos estudantes
sobre a efetividade do ensino, levando em consideragao oito disciplinas (Anexo A),
com suas respectivas ementas (Anexo B). As disciplinas analisadas pertencem ao
primeiro ano do curso ETI, conforme pode ser observado na Estrutura Curricular
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do Curso (Anexo B). No segundo ano (2013) foram coletados e organizados para
analise, dados dos resultados de desempenho de aprendizagem desses mesmos es-
tudantes em relacao a essas disciplinas. Estes ultimos dados foram extraidos do
sistema de informagao e comunicagao académico da instituigao (Figura 5.1), cha-
mado SIGAA (Sistema Integrado de Gestao de Atividades Académicas). Todos os
estudantes participantes dessa pesquisa e todos os dados coletados preservaram o
anonimato dos sujeitos integrantes deste estudo.

- Sistema Integrado de Gestdo de Atividades Académicas

ATENCAO!
O sistema diferencia letras maidsculas de mindsculas APENAS na senha, portanto ela deve ser digitada da mesma maneira
que no cadastro.

SIGAA SIPAC SIGPRH SIGADMIN
(Académice) (Administrative) (Recursos Humanos) (Administrage & Comunicagde)

Perdeu o e-mail de confirmacdo de cadastro? Clique aqui para recupera-lo.
Esqueceu o login? Clique aqui para recupera-lo.
Esqueceu a senha? Cligue aqui para recupera-la.

Entrar no Sistema

Usudrio:

Senha:
Entrar
Professor ou Funcionario, Aluno,
caso ainda ndo possua cadastro no SIGAA, caso ainda ndo possua cadastro no SIGAA,
dligue ne link abaixo. clique no link abaixe.
]
: ]
Cadastre-se Cadastre-se

@ Este sistema deve ser visualizado utilizando o Morilla Firefox, para baixa-lo e instala-lo, clique aqui.

7 Para visualizar documentos & necessario utilizar o Adobe Reader, para baixa-lo e instala-lo, clique aqui.

SIGAA | Copyright © 2006-2015 - Secretaria de Tecnologia da InformacSa - UFC - (85) 3366-9999 - appsrc-prod-siZ.ufe.br

Figura 5.1: Tela Inicial do Sistema SIGAA/UFC

5.3 Caracterizacao dos Participantes

Os participantes desta pesquisa foram estudantes de duas turmas diurnas e outras
duas turmas noturnas do 3° e 4° anos do curso de ETI que haviam concluido
todas as disciplinas do primeiro ano, tendo tido acesso a assuntos fundamentais de
disciplinas de areas do conhecimento que formam a base matematica e cientifica
da formagao de futuros engenheiros. Eles foram convidados, voluntariamente, a
contribuir com os dados da pesquisa, conforme Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, tanto com
o objetivo de validar a efetividade do ensino [200] nas dreas avaliadas, como em
ceder seus dados dos resultados obtidos na aprendizagem nessas mesmas areas.

A taxa de participacao da pesquisa foi acima de 95%, pois havia um total de
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119 alunos que cursaram o 1° Ano da graduacdo em engenharia, dos quais 115
serao considerados nesta pesquisa e estavam regularmente matriculados nas tur-
mas participantes deste estudo. Os estudantes responderam o questiondario sobre
o contexto de aprendizagem, assim como tiveram considerados seus resultados de
desempenhos finais das primeiras disciplinas realizadas no semestre 1 do curso.
Este experimento teve a aprovacao de gestores da instituigdo na qual os dados
foram coletados e se referiram a disciplinas realizadas pelos estudantes de enge-
nharia no ano de 2011. A pesquisa de aplicacdo dos questiondrios ocorreu entre
a tltima semana de abril de 2012 e a primeira quinzena de maio de 2012. J4& os
dados referentes aos desempenhos dos estudantes, apesar de existentes no periodo
anterior, foram coletados somente entre janeiro e julho de 2013.

Figura 5.3: Turma II -
Noturno

Figura 5.4: Turma IIT - Figura 5.5: Turma IV - No-
Diurno turno
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5.4 Areas do Conhecimento Analisadas

Para esta investigacao foram considerados para a avaliacdo disciplinas que abor-
dam conteiddos fundamentais (Anexo A) de areas do conhecimento estudadas ti-
picamente por académicos dentro da estrutura curricular do primeiro ano de um
curso de graduacao na area de engenharia em informética e telecomunicagoes. As
disciplinas analisadas foram as seguintes: Fisica Fundamental para Engenharia
(FF), Fisica Experimental para Engenharia (FE), Quimica Geral para a Engenha-
ria (QG), Desenho para Engenharia (DE), Célculo Fundamental (CF), Introdugao
a Algebra (IA), Técnicas de Programagao para a Engenharia (TP) e Projetos
Légicos Digitais (LD).

5.5 Etapas de Realizacao da Pesquisa

5.5.1 Momento I: Avaliacao do Contexto de Aprendizagem
(LC)

Para a avaliagao do ambiente de aprendizagem, foi administrado o instrumento
SEEQ (ver Anexo C) na forma de uma enquete avaliativa em todas as disciplinas
que haviam sido cursadas pelos estudantes e que estavam relacionadas com as areas
citadas neste estudo.

Foram considerados os onze fatores do SEEQ relacionados a qualidade do processo
de ensino e aprendizagem divididos em 35 assertivas de acordo com uma escala
Likert de cinco pontos, a saber: discordo fortemente (1), discordo (2), indiferente
(3), concordo (4) e por fim, concordo fortemente (5). Os fatores associados a per-
cepcao dos alunos considerados nesta pesquisa estao apresentados detalhadamente
no Capitulo 3 (Fator 1 (F1): Aprendizado, Fator 2 (F2): Entusiasmo, Fator
3 (F3): Organizacao, Fator 4 (F4): Interacao com o grupo, Fator 5 (F5): De-
senvolvimento individual, Fator 6 (F6): Abordagem do conteido, Fator 7 (F7):
Exames/avaliagoes, Fator 8 (F8): Atividades, Fator 9 (F9): Curso no geral,
Fator 10 (F10): Professor no geral, Fator 11 (F11): Outras caracteristicas dos
estudantes).
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5.5.2 Momento II: Avaliacao das Medidas de Aprendiza-
gem (LO)

Para a avaliagdo das medidas de aprendizagem dos estudantes no Momento 11
desta pesquisa, levamos em consideracao os resultados da aprendizagem obtidos
em cada uma das dreas do conhecimento avaliada no Momento I com o SEEQ.
A composicao dessa segunda base de dados foi obtida a partir da coleta de da-
dos extraidos do SIGAA, por meio dos atributos do Histérico Escolar (HE) de
cada um dos estudantes participantes. Essa informagao do HE é formada pela
seguinte estrutura: a) Disciplinas, por meio dos assuntos e conteidos ministrados
para os estudantes pelos professores; b) Atributos individuais de cada um dos alu-
nos, tais com o Sexo, Indice de Rendimento Académico Individual do Estudante
(IRA - Individual), Indice de Rendimento Académico Geral do Estudante (IRA -
Geral), esses indices sdo indicadores de avaliagao calculados para avaliar o desem-
penho dos estudantes; ¢) Dados das disciplinas presentes na estrutura curricular
do curso, em que serdo considerados como atributos a carga horéria e a quanti-
dade de Créditos correspondente a cada disciplina; d) Dados da relacao entre os
Estudantes e as Areas de Conhecimento em que serdo considerados os seguintes
atributos: Frequéncia obtida na disciplina; Nota final obtida como média final
da disciplina; Situacao, que corresponde a situacao final obtida pelo estudante
ao termino da disciplina (Aprovado por Média, Aprovado, Trancado, Reprovado,
Reprovado por Falta, Aproveitamento Interno ou Externo); e Matricula, que cor-
responde ao numero de vezes que o aluno foi matriculado e estudou determinado
conteido ou area do conhecimento durante o curso. Neste estudo, iremos con-
siderar quatro atributos na estrutura de dados que representam o HE, que séo:
Frequéncia (Freq.), Nota (Not.), Situagao (Sit.) e Matricula (Mat.). Na se¢ao que
se segue iremos detalhar melhor como estd organizada essa estrutura de dados em
matrizes e tensores para uma melhor compreensao desta pesquisa.

5.6 Organizacao dos Dados Coletados

Nesta secao, iremos apresentar a organizagao dos dados do questionario SEEQ e
do Histdrico Escolar (HE). Iniciaremos o texto com a estrutura organizacional na
forma de tensor de ambos os dados dentro do arranjo tridimensional.
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5.6.1 Organizacao Tensorial do SEEQ e HE

Os conjuntos de dados obtidos nesta pesquisa sdo multidimensionais (3D) (Figura
5.6) e sao semelhantes a de um conjunto de dados da drea de anélise sensorial [201],
campo de pesquisa, que se aplicam ferramentas de andlise multidimensional a fim
de extrair relagoes a partir das informagoes coletadas de avaliadores [73] e [52]. Os
dados obtidos dos desempenhos dos estudantes (LO) foram organizados em um
tensor com dimensoes de 8 disciplinas x 4 atributos de desempenho x 115 alunos
avaliados. Ja os dados referentes a opiniao dos estudantes sobre o seu contexto
de aprendizagem (LC), constituiram um tensor organizado em 8 disciplinas x 11
fatores de contexto x 115 estudantes avaliadores.

Disciplinas
Disciplinas

Estudantes

LO L.C

Figura 5.6: Arranjo de dados em forma de tensor: a) Resultados de Aprendi-
zagem (LO) e b) Contexto de Aprendizagem (LC)

Estudantes

5.6.2 Organizacao Matricial do Histérico Escolar

Os valores referentes aos dados de LO foram obtidos a partir do histdrico escolar
(HE) coletados dos estudantes. Para aplicacdo do método PCA nesses dados foi
realizada a transformagao a partir de um tensor 3D para uma matriz 2D realizando
uma média das respostas dos alunos (Figura 5.7). Para o tensor original de dados
tridimensional foi implementada a decomposicao PARAFAC a fim de se obter as
relacgoes existentes entre as variaveis de todas as suas dimensoes.

A composicao da base de dados obtida a partir da coleta de informagoes de LO do
HE dos alunos é formada pela seguinte estrutura:

e Dados das Disciplinas (Amostras): Neste estudo, foram coletadas in-
formagoes dos resultados da aprendizagem obtida pelos alunos nas discipli-
nas de 1. Fisica Fundamental para Engenharia, 2. Técnicas de Programacgao
para a Engenharia, 3. Calculo Fundamental, 4. Projetos Logicos Digitais, 5.
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Disciplinas
Disciplinas

Estudantes

LO LO

Figura 5.7: Organizacao dos dados do LO de 3D para 2D
Quimica Geral para a Engenharia, 6. Fisica Experimental para Engenharia,
7. Desenho para Engenharia e 8. Introducao a Algebra.

e Dados dos Alunos (Atributos): Seréo considerados como atributos dos
alunos o Sexo, o IRA Individual e o IRA Geral.

Atributos
(Sexo, IRA Individual e IRA Geral)

Disciplinas

Figura 5.8: Representagio pictérica da Matriz de Amostras (disciplinas) x
Atributos (dos alunos)

e Dados das Disciplinas (Atributos): Serdo considerados atributos a
Carga Horéaria e a quantidade de Créditos correspondente a cada dis-
ciplina.

e Dados da relacao entre Alunos e Disciplinas (Atributos): Serao con-
siderados ainda os seguintes atributos que sao correspondentes da relagao
entre Alunos e Disciplinas. Frequéncia obtida na disciplina; Nota final ob-
tida como média final da disciplina; Situagao, que corresponde a situacao
final obtida pelo aluno ao término da disciplina (Aprovado por Média, Apro-
vado, Trancado, Reprovado, Reprovado por Falta, Aproveitamento Interno
ou Externo); e Matricula, que corresponde ao niimero de vezes que o aluno
foi matriculado na disciplina.
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Disciplinas

(Carga Horaria e Créditos)

Atributos

Figura 5.9: Representagao pictérica da Matriz de Amostras (disciplinas) x
Atributos (de todas as disciplinas)

Disciplinas

Atributos

(Frequencia, Nota, Situa¢do e Matricula)

Figura 5.10: Representagao pictérica da Matriz de Amostras (Disciplinas) x

Atributos (Alunos x Disciplinas)

A matriz de dados geral obtida por meio dos dados do HE levando em consideragao
as amostras (disciplinas), atributos (dados e informagoes obtidas do HE) pode ser

observada na Figura 5.11

Os dados obtidos do HE de cada estudante foram organizados em uma matriz de
informacoes de dados multivariados e apresenta a disposicao das informacoes de

acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Exemplo da Matriz de Dados obtida do HE de um estudante de
engenharia participante desta pesquisa - Amostras (Disciplinas - Componente

Curricular) x Atributos (Dados do HE)

Componente Curricular CH Crédito Freq. Nota Sit. Mat. Sexo TIRA - Ind. IRA - Geral
Fisica Fundamental para Engenharia 128 8 100 6,2 1 1 1 2,0403 3,936
Técnicas de Programagao Para Engenharia 128 8 84,38 8 1 2 1 2,0403 3,936
Célculo Fundamental 160 10 100 6 1 1 1 2,0403 3,936
Projetos Légicos Digitais 128 8 89,06 5 1 1 1 2,0403 3,936
Quimica Geral para Engenharia 96 6 95,83 3,8 2 1 1 2,0403 3,936
Fisica Experimental para Engenharia 32 2 100 7,6 3 1 1 2,0403 3,936
Desenho Para Engenharia 64 4 85,94 5,8 1 1 1 2,0403 3,936
Introdugdo & Algebra 128 8 100 6,2 1 1 1 2,0403 3,936

Observa-se na Tabela 5.1 que alguns atributos foram dicotomizados a fim de
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Amostras

Figura 5.11: Representagao pictérica da Matriz de Dados do HE - Amostras

Atributos

(1. Carga Horaria; 2.Crédito; 3.Frequéncia; 4.Nota;
5.Situagdo; 6.Matricula; 7.Sexo; 8.IRA individual; 9.IRA Geral.)

Disciplinas

. Fisica Fundamental para Engenharia

1a

. Céleulo Fundamental
. Projetos Logicos Digitais

. Téenicas de Prog do para a B

h

. Fisica Experi | para E:
. Desenho para Engenharia

1

2

3

4

5. Quimica Geral para Engenharia
6

K

8. Introdugdo a Algebra

(Disciplinas - Componente Curricular) x Atributos (Dados do HE)

1a

adequé-los para a composicao de uma base de dados eminentemente numérica com
o objetivo de compor uma estrutura, tanto matricial como tensorial, para aplicacao
dos métodos de andlise multivariados multilineares propostos nesta pesquisa.

Na Tabela 5.2 observa-se que certos dados qualitativos receberam indices para fa-
cilitar o seu manuseio. Podemos tomar como exemplo, o caso do atributo Situagao,
que tem secus indices originais apresentados nessa tabela reescritos de forma a dar
uma ideia de nivel racional de tal forma a considerar quanto melhor a situacgao
mais alta é a sua pontuagao.

Tabela 5.2: Tabela de categorias dos Atributos de Situagao e Sexo

Sexo

Tipo

Masculino

Feminino

Situacao

Aprovado por Média

Aprovado

Aproveitamento Externo

Aproveitamento Interno

Trancado

Reprovado por Nota

Reprovado por Falta

Matricula

—
r—nwooq;cncn\]oo..a‘ 2O =
o
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5.6.3 Organizagcao Matricial do Questionario SEEQ

Os valores referentes aos dados do LC foram obtidos a partir da aplicacao dos
questiondrios SEEQ com estudantes. Da mesma forma que nos dados de LO, para
a implementacao do método PCA nesses dados, foi realizada a transformacao a
partir de um tensor 3D para uma matriz 2D realizando uma média das respostas
dos alunos (Figura 5.12) nas assertivas.

2 g
g — =
= )
2 2
A )
Estudantes LC

LC

Figura 5.12: Organizagao dos dados dos LC de 3D para 2D

A matriz com as dimensoes das disciplinas e os fatores do SEEQ foi obtida a partir
da média das pontuacgoes por estudante. De forma também equivalente aos dados
de LO, para os dados 3D, foi desenvolvida a decomposicao tensorial PARAFAC a
fim de se obter as relagoes existentes entre as varidveis de todas as suas dimensoes.

Nesta secao, realizamos uma caracterizacao dos sujeitos participantes desta pes-
quisa, assim como a organizacao e a estrutura dos dados que serao analisados neste
trabalho. Realizamos uma breve reflexao sobre a avaliagao e a formacao de enge-
nheiros no Pais, assim como apresentamos o curso de ETT em que esta pesquisa
foi realizada. Por fim, caracterizamos todas as variaveis dos dados, assim como os
dois momentos da pesquisa. No proximo capitulo, iremos realizar a andlise e dis-
cussao dos resultados deste estudo a partir da aplicagdo das decomposigoes PCA
e PARAFAC nos dados coletados, com o objetivo de modelar e obter indicadores
dos dados das avaliacoes realizadas.



CAPITULO 0

Analise e Discussao dos Resultados

Este capitulo estd organizado destacadamente em trés partes, em que serao apre-
sentados os resultados e discussoes da andlise realizada nos dados coletados nesta
pesquisa. Na primeira parte serd realizada uma andlise estatistica descritiva dos
dados verificando a relagdo entre os fatores do SEEQ e as disciplinas no contexto
da andlise do LC, assim como iremos descrever e quantificar os principais dados
de LO que serao considerados para esse estudo, tais como: frequéncia, matricula,
nota e situacao. Na sequnda parte deste capitulo iremos analisar os resultados ob-
tidos com a decomposicio PCA, levando em consideracdo a validacao dos dados,
a andlise da matriz de correlacdo, a selecao de componentes principais do modelo
e os resultados da andlise da modelagem do LC, do LO e uma comparagao entre
elas no contexto da decomposicao matricial. Por fim, na terceira e wltima parte
deste capitulo iremos analisar os resultados obtidos com a decomposicao PARA-
FAC, apresentando a solugdo obtida apds a estimacao do nimero de componentes
do modelo e da andlise da modelagem do LC, assim como do LO, além de também
realizarmos uma comparacao entre ambas as partes para o caso da decomposicao
multilinear.
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6.1 Analise Descritiva dos Dados

Para uma melhor compreensdo do contexto desta pesquisa e a fim de obter
subsidios para avaliar e interpretar os resultados que serdo obtidos através da
andlise linear e multilinear dos dados (PCA e PARAFAC), nesta se¢do iremos
apresentar um breve estudo quantitativo dos dados coletados. Na secao que se
segue, iniciaremos realizando uma andlise estatistica descritiva da relacao entre os
onze fatores do SEEQ e as oito disciplinas em questao, que corresponde aos dados
de LC. Em seguida, na segunda secdo, iremos quantificar e descrever os dados de
LO que foram convertidos de variaveis qualitativas para valores mensuraveis.

6.1.1 Analise dos Dados de LC

Nesta segao, realizaremos uma andlise de cada uma das disciplinas e os valores de
maior destaque dos fatores do SEEQ), levando em consideragao a média e o desvio
padrao dos dados organizados na Tabela 6.1.
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Na disciplina FF, identificamos valores de destaque nos fatores F1, F7 e F8, o que
significa que, na opiniao dos estudantes, a disciplina foi intelectualmente desafia-
dora, gerando um maior interesse pelos conteiidos e uma compreensao satisfatéria
do assunto abordado. Além disso, foi identificada a disponibilidade do professor
para a correcao das avaliacOes e atividades, estando essas atividades justas e apro-
priadas ao contetido programaético, assim como os materiais usados nos testes. A
percepcao dos estudantes permite ainda destacar que materiais, leituras e traba-
lhos realizados em casa contribuiram para uma melhor compreensao do assunto
abordado. Alguns fatores nao obtiveram desempenhos tao satisfatorios quanto os
mencionados anteriormente e merecem destaque na analise. Os fatores F2, F4,
F6 e F10 tiveram média inferior a 3, indicando que os alunos nao concordaram
plenamente com as assertivas desses fatores. Nesse sentido, podemos destacar que
todos esses fatores, que nao foram bem avaliados, estao relacionados a atuacao do
professor em sala de aula. Dessa forma, pode-se observar que o professor nao mos-
tra entusiasmo na apresentacao do conteido, ndo encoraja os alunos a interagir
durante as aulas, nao relaciona o contetido com situagoes do cotidiano e, no geral,
o professor foi classificado entre Ruim-Médio.

Em relagao a disciplina TP, os fatores com os maiores valores obtidos correspondem
ao F1, F8, F9 e F10. Desse modo, além dessa disciplina também ser estimulante e
desafiadora como a anterior, ela também é percebida pelos discentes como sendo
muito boa no aspecto geral, tanto em relacao ao seu assunto, quanto em relagao
as caracteristicas do professor comparado aos demais, sendo este classificado como
Excelente pela maioria dos estudantes. Outra caracteristica que também se desta-
cou, refere-se ao fato das leituras, textos e conteidos corroborarem para o melhor
entendimento do conteido. Nenhum fator se destacou negativamente nessa disci-
plina, entretanto, os fatores F9 e F11 elevados, indicam que a disciplina ¢é dificil,
quando comparada as demais, ¢ suas atividades exigem uma carga de trabalho
bem elevada.

Na disciplina de CF, apenas o fator F7 apresenta um valor significativamente alto
(> 4), indicando que, na opinido dos estudantes, os métodos de avaliacao realiza-
dos pelo professor foram justos e estao de acordo com o conteudo abordado em
sala de aula. Destacamos ainda que, nesse caso, F2 e F4 apresentaram os menores
valores dos fatores SEEQ nessa disciplina, o que representa que o docente é pouco
entusiasmado e dindmico na conducao do conteido, ndo conseguindo envolver os
estudantes no ensino do conteido. Além disso, ele pode ndo encorajar os estu-
dantes a interagirem com participacao e exposicao de idéias em sala de aula. Em
geral, todos os fatores foram bem avaliados na disciplina LD, dentre eles se desta-
cam os fatores de 1 a 8. Isso indica que a percepcao dos estudantes em relacao ao
docente nos itens aprendizado, entusiasmo, organizacao, interacao com o grupo,
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abordagem do contetdo, nivel das avaliagoes, assim como a contribuigao efetiva
das leituras recomendadas, foram adequadas e bem aceitas. Vale ressaltar o as-
pecto pratico dessa disciplina, sendo necessario a elaboracao e apresentacao de um
projeto ao final da disciplina, conforme pode ser observado no Anexo A.

Para a disciplina QG, apenas o fator F11 apresenta valor significativo. Todos os
fatores SEEQ foram mensurados com valores abaixo da média geral, em destaque
para F1, F4 e F6. O décimo primeiro fator elevado indica que essa disciplina foi
considerada a de maior dificuldade em relagdo as demais tanto em relacdo ao seu
ritmo como em relacao aos trabalhos realizados extraclasse. Os baixos valores
obtidos nos demais fatores, sinalizam que além da percepcao do baixo nivel de
aprendizado e da pouca interacao do professor com os alunos, nao havia relagao
significativa entre as implicagdes do conteiido com as teorias abordadas e nem
eram citadas pesquisas e estudos recentes na area para estimular, ou até mesmo
contextualizar os discentes com o assunto abordado.

Na FE, identificamos que apenas os fatores F1 e F3 se destacam em relagao aos de-
mais, sendo o primeiro ligado ao aprendizado efetivo dos alunos acerca do contetudo
da disciplina, ¢ o segundo esté relacionado com a boa organizacao da disciplina.
Vale ressaltar que como se trata de uma disciplina de laboratério, e segue a risca
os roteiros das praticas experimentais, seria incoerente se esse fator tivesse um
baixo escore tendo em vista que ela apresenta elementos de organizagao e preparo
que cuidadosamente foram repassados pelo professor e que foram identificados na
percepcao dos estudantes (ver Anexo A).

Na disciplina DE, os fatores de F1 e F11 foram avaliados de forma negativa pelos
estudantes. Esse resultado indica que, ao longo da disciplina, os alunos nao conse-
guiram aprender o contetido ministrado e inclusive acharam a disciplina facil e com
uma baixa carga de trabalho. Vale destacar, que o fator F7 teve a maior média
quando comparado aos demais fatores avaliados da disciplina, o que indica que o
estudante reconhece a competéncia do professor em corrigir as avaliagoes propos-
tas, e a0 mesmo tempo confirma que o professor é capaz de rever seus critérios de
avaliacao.

Por fim, na disciplina de IA, novamente o fator F1, relacionado ao aprendizado se
apresentou relevante, assim como o fator F8 e F9, estando estes tiltimos relaciona-
dos com a boa selecdo de atividades que condizem com o conteldido programatico
da disciplina e a dificuldade da disciplina quando comparada as demais. Desse
modo, podemos concluir que as atividades dessa disciplina requereram leituras e
textos disponibilizados pelo professor, e que as atividades e o material que os estu-
dantes eram orientados para estudar em casa contribuiram de forma efetiva para
a compreensao do contetiddo na opiniao deles.
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A anélise dos resultados obtidos do LC, a partir dos dados da Tabela 6.1, destacam
os principais fatores SEEQ em evidéncia para as disciplinas em questao, tanto de
forma positiva quanto de forma negativa, e salienta caracteristicas e elementos que
serao uteis em nosso estudo. Ela serd posteriormente confrontada com os resultados
das decomposicoes matriciais e tensoriais dos dados, realizadas nas proximas secoes
deste capitulo, originando conclusoes e contribui¢oes importantes deste estudo.

6.1.2 Analise dos Dados de LO

Nesta segao, faremos uma breve descrigao e caracterizagao dos dados de LO, le-
vando em consideracao as variaveis que serao exploradas neste estudo, tais como:
frequéncia, matricula, nota e situacao.

6.1.2.1 Frequéncia

Tomando os dados obtidos no histérico escolar dos estudantes, consideraremos
neste estudo um intervalo para realizar a classificagdo de frequéncia em que serd
considerada: alta frequéncia (AFr), quando o valor dessa varidavel no HE for igual
ou superior a 95%, média frequéncia (MFr), valores que estdo no intervalo entre
85% a 95%, baixa frequéncia (BFr) os valores de intervalo entre 55% e 85% e por
fim seréo considerados de baixissima frequéncia (BFrs) os estudantes que obtiverem
valores cujas frequéncias estao abaixo de 55%. Apés a coleta de dados realizada
para este estudo, identificamos também varios campos faltosos nesta variavel e
iremos considerar neste trabalho esses casos com a sigla NaN, que significa: Nao
é um Numero (do inglés, Not a Number).

Na Tabela 6.2 podemos verificar que 48% das frequéncias sao consideradas do tipo
AFr, enquanto 26% sao do tipo MFr e apenas 7% sao BFr. O percentual do niimero
de alunos BFrs é de apenas 2% e os demais 17% dos dados estavam ausentes da base
de dados, o que nao permitiu sua classificagdo nessas quatro categorias anteriores.

Quando consideramos as disciplinas, podemos perceber que as areas do conheci-
mento de FE, FF, CF e DE apresentam as maiores quantidades de discentes com
AFr. Em relagao aos valores de MFr, destacam-se as disciplinas de LD, IA, QG
e TP, respectivamente. J& nos valores de BFr, verificamos um percentual signi-
ficativo em relacao aos demais somente nas areas de QG, TP e IA, embora nao
representem significancia em relagao ao todo.

Em relagao a situacao de baixissima frequéncia (BFrs), o maior percentual estd
concentrado na disciplina de QG, embora também nao seja significativo em relagao
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Tabela 6.2: Dados da distribui¢ao das frequéncias dos alunos

DISCIPLINAS AFr | MFr | BFr | BFrs | NaN
Componente Curricular
GERAL 443 242 68 15 152
(%) (48%) | (26%) | (7%) | (2%) | (17%)
FF 89 7 0 0 19
TP 43 39 16 4 13
CF 65 27 3 0 20
LD 45 52 5 1 12
QG 25 32 21 7 30
FE 90 7 0 0 18
DE 53 21 9 2 30
1A 33 57 14 1 10

aos demais valores dessa mesma, disciplina.

6.1.2.2 Matricula

Para interpretarmos a variavel matricula, foi identificado que dentre todos os estu-
dantes participantes desta pesquisa o nimero de vezes em que os mesmos realizam
a matricula em uma das oitos disciplinas variou entre um a quatro. Desse modo, as
seguintes categorias foram consideradas para esta andlise: a) Primeira (1): ocorreu
a matricula apenas uma vez no HE do estudante naquela disciplina; b) Segunda
(2): ocorreu duas vezes; ¢) Terceira (3): ocorreu trés vezes e por fim d) Quarta (4):
acontece quatro vezes. Ha ainda o caso em que essa varidavel nao apresenta valor
numérico nesse campo do HE. Assim, como na varidvel FREQUENCIA, analisada
na secao anterior, iremos tratar dessa variavel como NaN, ou seja, nao é um valor
numérico e, portanto, nao sera considerado.

Do valor total dos dados obtidos na Tabela 6.3, 83% indicam que, em geral, os
estudantes realizam apenas uma vez a matricula para cursar uma das oito dis-
ciplinas, enquanto 9% realizaram duas vezes e apenas 3% realizaram trés vezes.
Para o caso em que a matricula ocorreu pela quarta vez, esse percentual chega a
apenas 1% e os outros 4% dos dados restantes estd na condi¢ao dos dados tidos
como faltosos ou néao identificados como quantificaveis.

Os dados da Tabela 6.3 informam ainda que as disciplinas FF, FE ¢ CF foram as
que apresentaram um elevado nimero de alunos realizarem suas matriculas apenas
uma Unica vez. Por outro lado, quando verificamos os casos em que ocorre um
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Tabela 6.3: Dados da distribuicao do niimero de vezes em que o estudante se
matriculou em uma das disciplinas

DISCIPLINAS 1 2 3 4 NaN
Componente Curricular
GERAL 759 98 23 5 35
(%) (83%) | (9%) | (3%) | (1%) | (4%)
FF 107 5 1 1 1
TP 91 16 3 1 4
CF 102 9 3 0 1
LD 87 19 3 1 5
QG 62 44 8 0 1
FE 107 5 1 1 1
DE 88 4 3 1 19
IA 98 13 1 0 3

significativo niimero de discentes que realizaram duas vezes sua matricula em uma
mesma, disciplina, constata-se que isso ocorre nas disciplinas de LD, TP, QG e
IA. Levando em consideracao o caso em que os estudantes realizaram mais de trés
vezes uma matricula em uma mesma disciplina, verifica-se que embora o valor nao
seja significativo, isso ocorre na QG.

E importante ressaltar que as disciplinas LD ¢ TP foram muito bem avaliadas pelos
alunos, conforme a Segao 6.1.1; entretanto, ambas as disciplinas apresentaram uma
alta carga de trabalho e dificuldade, o que pode ter influenciado diretamente essa
alta taxa de matricula.

6.1.2.3 Nota

Para a variavel NOTA, iremos também considerar uma categoria de classificagao
para esse estudo. Tomaremos como notas altas (NA), quando os valores obtidos
forem iguais ou superiores a nove (9 < Alta). Para valores menores do que nove
e maiores ou iguais do que sete (7 < Média < 9), consideraremos notas do tipo
médias (NM) e por fim, para valores menores do que sete e maiores ou iguais a
quatro (4 < AF < 7), consideraremos o aluno em estado de avaliacdo final (AF),
ou seja, passivel de realizar uma avaliacao de recuperacao. Para os casos em
que a nota identificada no HE for menor do que quatro o aluno serd considerado
reprovado (REP).

Na Tabela 6.4, permite-se identificar que a maior parte das notas estd na faixa de
NM, com 43% do total. Em seguida, destacam-se os resultados de AF (26%) e
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Tabela 6.4: Dados da distribui¢ao dos tipos de notas obtidos pelos estudantes

DISCIPLINAS NA NM AF | REP | NaN
Componente Curricular
GERAL 171 397 236 50 66
(%) (19%) | (43%) | (26%) | (5%) | (7%)
FF 33 40 38 1 3
TP 40 50 8 8 9
CF 13 53 48 0 1
LD 13 66 30 1 5
QG 2 34 37 29 13
FE 12 60 34 4 5
DE 44 36 7 4 24
IA 14 58 34 3 6

em terceira posicao, na seqiiéncia, as NA com um percentual de 19%. Outros 5%
correspondem a notas na categoria de reprovados por nota (REP) e, por fim, 7%
do total nao foram categorizadas em qualquer dos trés tipos anteriores por nao
serem possiveis de quantificacdo. Quando observamos as disciplinas com o maior
numero de NA, verifica-se destaque nas disciplinas de TP e DE. Entretanto, nessa
mesma categoria a QG apresentou o menor valor. Observando a categoria NM o
maior valor obtido estd nas disciplinas LD, FE e IA. Por conseguinte, na categoria
AF, os valores de maior destaque estdo em CF, FF e QG e na ultima categoria
que representa a reprovagao por nota (REP), concentra-se um valor relativamente
maior do que as demais disciplinas, destacadamente para a QG.

Pode-se entao inferir que os resultados obtidos através da andlise da Tabela 6.1
é real e condiz plenamente com a realidade. Os fatores F9 e F11 refletem direta-
mente as notas obtidas pelos alunos, sendo destacada a disciplina QG como sendo
extremamente dificil.

6.1.2.4 Situacao

Na ultima variavel do LO do HE que iremos considerar, existem oito tipos de
categorias, em relagao a situacao final do estudante ao final de uma disciplina,
que serao consideradas nessa pesquisa de acordo com a Tabela 5.2 do capitulo
anterior, a saber: a) Categoria 8: Aprovado por Média, b) Categoria 7: Aprovado,
c) Categoria 6: Aproveitamento Externo, d) Categoria 5: Aproveitamento Interno,
e) Categoria 4: Trancado, f) Categoria 3: Reprovado por Nota, g) Categoria 2:
Reprovado por Falta, h) Categoria 1: Ainda Matriculado.
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Tabela 6.5: Dados da distribui¢ao dos tipos de situacoes obtidas pelos estu-

dantes
DISCIPLINAS 8 7 6 5 4 3 2 1 NaN
Componente Curricular | 54% | 24% | 1,5% | 2,1% | 2,7% | 6,5% | 3,4% | 1% | 3,8%
GERAL 502 222 14 20 25 60 32 10 35
FF 64 32 0 5 1 11 1 0 1
TP 76 18 2 1 5 3 6 0 4
CF 53 42 0 5 0 14 0 0 1
LD 72 30 1 3 0 4 0 0 5
QG 28 30 7 3 9 11 20 6 1
FE 64 31 1 1 2 10 2 3 1
DE 75 7 2 1 5 4 1 1 19
IA 70 32 1 1 3 3 2 0 3

De acordo com a Tabela 6.5, a Categoria 8, que corresponde ao fato de os estu-
dantes chegarem ao final da disciplina aprovados por média, ou seja, com nota
igual ou superior a sete, apresentou 54%. J& outros 24% estao na Categoria 7,
que indica que a situacao de aprovado, estando com suas notas no intervalo de
valores menor do que sete e maior ou igual a cinco, de acordo com os critérios es-
tabelecidos pela UFC no HE do SIGAA. Aproximadamente 6,5% dos dados estao
na Categoria 3 ¢ representa a situagdo em que os alunos terminaram reprovados
por nota e outros 3,4% pertencem a Categoria 2, correspondendo & reprovagao por
falta. Ainda em relagao aos dados avaliados, 2,7% estdo na categoria de trancado
(4) e 2,1% na situagao de aproveitamento interno (Categoria 5). Por fim, apenas
1,5% estd na categoria de aproveitamento externo (6) e outros 1% dos estudantes
ainda estavam matriculados em uma das disciplinas. Por fim, houve cerca de 3,.8%
de dados ausentes.

Quando observamos os dados levando em consideracao as quatro categorias de
maior destaque, que sao 8, 7, 3 e 2, podemos perceber que: i) as disciplinas com
o maior numero de discentes aprovados por média foram TP, DE, LD ¢ IA, e
a de menor quantidade foi QG; ii) partindo da mesma andlise, no contexto da
situacao de aprovada (7), temos as disciplinas CF, FF e TA; iii) quando levamos
em consideragao a Categoria 3 (reprovado por nota), as maiores quantidades de
estudantes nessa situagao estao em CF, QG e FF; e por fim, iv) na Categoria 2,
que representa a reprovacao por falta, a maior concentracdo estd presente em QG.

Os dados apresentados na Tabela 6.5 corroboram com os dados mostrados na
Tabela 6.4, tendo em vista que as notas obtidas nas disciplinas estao diretamente
relacionadas com a situacdo final do aluno.
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6.2 Analise Linear e Multilinear

6.2.1 Analise da Decomposicao PCA

Nesta segao, analisaremos a matriz de Correlagao com os resultados obtidos do
SEEQ (LC) e do HE (LO). Seré realizada ainda uma andlise dos resultados apds a
aplicacao da técnica de processamento de informacao (PCA) através das equagoes
caracteristicas discutidas nas primeiras se¢oes do Capitulo 2.

6.2.1.1 Validacao dos Resultados

Conforme apresentado na Segao 2.1.3.3, para validacao do uso da andlise de com-
ponentes principais (PCA) na matriz de dados (Tabela 6.1), foram realizados os
testes de Esfericidade de Bartlett (EB) e a medida de adequacao da Amostra de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) [16]. O teste KMO examina o ajuste dos dados to-
mando todas as variaveis simultaneamente e prové uma informacao sintética sobre
os dados indicando a proporgao da variancia dos dados que pode ser considerada
comum a todas as varidveis. Dessa forma, quanto mais préximo de 1 (unidade)
melhor o resultado. J4 o teste de esfericidade de Bartlett, testa a hipdtese de que
a matriz de correlagao é uma matriz identidade, isto é, que nao ha correlacao entre
as varidveis [36].

Tabela 6.6: Testes de Validagdo do PCA

TESTE SEEQ/SET HE
Adequagao da Amostra - KMO 0,734 0,866
Esfericidade de Bartlett 396,877 401,645

Os valores obtidos pelos testes, neste estudo, sugerem que o uso do PCA é apropri-
ado para analisar a matriz de correlagao referente as disciplinas avaliadas (SEEQ)
e estudadas (HE) pelos alunos, permitindo, assim, a efetiva utilizacdo do método.
Na Tabela 6.6, sao apresentados os valores dos testes, onde destacamos os valores
KMO > 0,5 e Bartlett com rejei¢ao de hipétese nula. Com a aplicagdo dos tes-
tes, constatou-se que tanto os dados obtidos com o SEEQ quanto os do HE séo
adequados a analise.



6.2 ANALISE LINEAR E MULTILINEAR

92

Tabela 6.7: Matriz de Correlacao dos Dados do SEEQ

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11
F1 | 1,000 | 0,707 | 0,587 | 0,819 | 0,555 | 0,713 | 0,583 | 0,840 | 0,758 | 0,784 | 0,413
¥2 | 0,707 | 1,000 | 0,948 | 0,962 | 0,934 | 0,885 | 0,871 | 0.642 | 0,379 | 0,882 | 0,148
F3 | 0,587 | 0,948 | 1,000 | 0,853 | 0,841 | 0,743 | 0,814 | 0,562 | 0,253 | 0,818 | 0,108
F4 | 0,819 | 0,962 | 0,853 | 1,000 | 0,891 | 0,950 | 0.817 | 0,753 | 0,555 | 0,930 | 0,299
F5 | 0,555 | 0,934 | 0,841 | 0,891 | 1,000 | 0,868 | 0,944 | 0,542 | 0,307 | 0,796 | 0,063
re | 0,713 | 0.885 | 0,743 | 0,950 | 0,868 | 1,000 | 0,763 | 0,754 | 0,551 | 0,889 | 0,315
Fr 10,583 | 0871 | 0,814 | 0,817 | 0,944 | 0,763 | 1,000 | 0,523 | 0,269 | 0,707 | 0,048
F8 | 0,840 | 0.642 | 0,562 | 0,753 | 0,542 | 0,754 | 0,523 | 1,000 | 0,912 | 0,883 | 0,715
F9 | 0,758 | 0,379 | 0,253 | 0,555 | 0,307 | 0,551 | 0,269 | 0,912 | 1,000 | 0,732 | 0,865
F10 | 0,784 | 0,882 | 0,818 | 0,930 | 0,796 | 0,889 | 0,707 | 0,883 | 0,732 | 1,000 | 0,590
F11 | 0,413 | 0,148 | 0,108 | 0,299 | 0,063 | 0,315 | 0,048 | 0,715 | 0,865 | 0,590 | 1,000

6.2.1.2 Analise da Matriz de Correlacao

A matriz de correlacao, através dos coeficientes de correlagao, nos permite verificar
a relagdo entre dois atributos dos dados. Os valores estdo em um intervalo I =
[-1, 1], sendo que os valores préximos de 1 indicam uma alta relagao direta ¢ um
relacionamento préximo de -1 significa o oposto [16].

1) Coeficientes de corregao dos fatores do SEEQ: Por meio da Tabela 6.7,
foram obtidos os resultados dos coeficientes de correlacao presentes nos onze fatores
que caracterizam a percep¢ao dos estudantes sobre o ambiente de aprendizagem

(LC).

O fator “entusiasmo” (F'2) tem uma alta correla¢ado com a pontuacao dos fatores
“organizagao” (F3), “relagdes individuais” (F5) e “interagao com o grupo” (F4).
Esses fatores estao relacionados com o comportamento do professor para com os
alunos. Outros fatores que demonstram uma relacao de um para o outro sdao abor-
dagens do contetido (F6) e da “interacao com o grupo” (F4), o que caracteriza
uma tendéncia aos professores em apresentarem aspectos tedricos nas disciplinas,
mais por meio de exemplos préaticos relacionados com assuntos e temas reais, e
incentivando a participagao dos estudantes. O fator “relagoes individuais” (F5)
se correlaciona com o fator “exames” (F7), de modo que na opiniao dos estu-
dantes, ha professores que se preocupam com os alunos e demonstram interesse
genuino em ajudé-los, além de também darem um bom feedback sobre o resultado
das avaliacoes e de aplicd-las adequadamente de acordo com o nivel do conteudo
ensinado.

Os fatores de maior destaque nesta pesquisa sao a “andlise global da disciplina”
(F9) e a “analise global do professor” (F10). Para um estudante de engenharia é
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muito importante que a metodologia de ensino incentive a pratica de resolugao de
problemas, promovendo um aprendizado no estudante para além do que o professor
pede e é uma habilidade fundamental para os engenheiros [4]. Assim, “andlise
global da disciplina” (F9) tem também uma relag¢ao alta com o fator “atribuigoes
dos alunos” (F8), o que significa que um bom curso é o que conduz o aluno a
fazer leituras e atividades que contribuam para aumentar o tempo de estudo fora
da sala de aula. J& a “andlise global do professor” (F10) tem uma relacao de
correlacao elevada com a “interagao de grupo” (F4), porque quando o professor
é muito bem aceito pela turma em relacao aos outros docentes, ele incentiva os
alunos a participarem e a expressarem suas ideias em sala de aula com maior
frequéncia.

2) Coeficientes de correcao dos atributos do HE: Através da Tabela 6.8,
foram identificados as correlagoes dos atributos selecionados ao HE dos alunos e
que representam os LO considerados nesta pesquisa.

Tabela 6.8: Matriz de Correlacao dos Dados do HE

Freq. | Not. | Sit. | Mat.
Freq. 1 0.49 | 0.59 | -0.43
Not. | 0.49 1 0.93 | -0.22
Sit. | 0.59 | 0.93 1 |-0.34
Mat. | -0.43 | -0.22 | -0.34 | 1

Por meio destes resultados, podemos observar que o maior grau de correlacao
encontra-se entre os atributos de Situagao (Sit) ¢ Notas (Not). Esse resultado
corrobora o significado do atributo Sit, pois a situagdo do aluno é uma variavel
qualitativa atribuida a determinadas faixas de Not, expressando quantitativamente
o resultado final do desempenho do estudante. Observa-se ainda, na Tabela 6.8,
que a correlagao entre a nota e a frequéncia nao é alta, significando que os eventos
“frequéncia alta implica nota alta” e ainda o evento “frequéncia baixa implica nota
baixa’, nao apresentam graus de surgimento e relagdo equivocadamente esperados.

6.2.1.3 Selecao de Componentes Principais

Diversos critérios podem ser utilizados para se determinar quantos componentes
principais devem ser analisadas pelo modelo PCA [16]. Para que possamos definir
o numero de componentes principais que serao utilizados neste trabalho, iremos
considerar também o percentual da variancia total explicada por cada componente
associado ao seu respectivo autovalor. As tabelas que se seguem mostram os
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valores dos autovalores e suas correspondentes variancias explicadas, tanto a de
cada autovalor como a acumulada [36].

Tabela 6.9: Variancia Explicada dos Dados do SEEQ

CP | AUTOVALOR | VARIANCIA | VARIANCIA
(A) % ACUMULADA
%
1 7,859 71,449 71,449
2 2,152 19,563 91,012
3 0,411 3,735 94,747
1 0,273 2,503 97,25
5 0,203 1,99 99,24
6 0,083 0,339 99,579
7 0,016 0,149 99,728
8 0,011 0,09 99,818
9 0,08 0,13 99,948
10 0,01 0,009 99,957
11 4,3%x10 1 30x10 10 100

Tabela 6.10: Variancia Explicada dos Dados do HE

CP | AUTOVALOR | VARIANCIA | VARIANCIA
(A) % ACUMULADA
%
1 2,334 58,13 58,13
2 1,398 34,68 92,81
3 0,239 5,85 98,66
1 0,086 2,06 100

Observamos na Tabela 6.9 e 6.10 que os dois primeiros componentes representam
um percentual aproximado de 91% e de 92% respectivamente, dos dados originais.

No intuito de confirmar a fundamentacao para a escolha dos componentes que serao
objetos de anélise, aplicamos o Teste Scree [16] sobre o qual obtemos as Figuras
6.1 e 6.2. Esse grafico ilustra como a variabilidade dos dados estd distribuida entre
os eixos de ordenagao, permitindo identificar o niimero de eixos mais significativos.
Conforme resultados obtidos, nota-se que a taxa de variacao dos autovalores em
relacdo ao nimero de componentes decresce abruptamente em um determinado
ponto do gréfico. Na Figura 6.1, esse decaimento ocorre até o componente dois,
no qual a partir desse ponto, a curva torna-se praticamente horizontal, ou seja,
0 acréscimo de componentes na andlise representa um incremento relativamente
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pequeno em termos da representatividade dos autovalores. No grafico da Figura
6.2, o decaimento abrupto também ocorre até o componente dois.

1 1
1 1
r r
| i
w i, Loanesa
g 3 | :
S | i !
5 [
= ' ' i
= - jm -
2 ' ' |
M I | !
Lt e - o | Ty
= ' ' :
g | | v
S bsmsmg e I
E | | :
BY: A izat o e e e e e s s e = ! B | e i
-] I i [ I n
S L i ' : : -
B s e .......-......!.'--'Q'-cool—----ﬂ-."-uﬂ.-m.
: i \ ' ) | ' | | '
S I T SR (R | A— | I o R B s i . -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n

Numero de Componentes

Figura 6.1: Grafico Scree referente aos Dados do SEEQ
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Figura 6.2: Grafico Scree referente aos Dados do HE

Considerando ainda o critério de Kaiser, de acordo com [16], devemos utilizar
apenas os componentes principais com autovalores associados maiores do que um,
o que também valida a escolha dos dois primeiros componentes em ambas as bases
de dados.

Portanto, podemos concluir que se considerarmos os dados iniciais do SEEQ), eles
demandam um total de onze componentes principais, relativas a cada fator avaliado
do instrumento SEEQ; apoés a aplicagao do método PCA| podemos reduzir para
dois componentes, que representam uma variancia explicada de 91% dos dados
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originais. Ja em relacao aos dados do HE, reduzimos o nimero de componentes
também de quatro para dois, os quais representam 92,63% da variancia explicada
dos dados.

6.2.1.4 Analise da Modelagem do LC

1) Anélise das Disciplinas: Através de (6.1) obtida por meio da decomposigao
apresentado na Secao 2.1.4, observamos que as areas do conhecimento referentes
a TP e LD possuem maiores pesos para componente a; quando sao comparadas
as demais disciplinas. Para as demais disciplinas, os valores se mantiveram com o
mesmo valor médio em seus pesos.

a; = 9790'XFF+12,67*XTP+9,76'XCF+13,13'XLD—|—9,25~XQ(;+
4+ 9,70 -xpg + 9,52 - xpg + 9,60 - X1 (61)

Tal caracteristica ndo é observada no componente as, em (6.2), onde é verificado
valores elevados de destaque nas dreas FF, CF e GQ em relacao as demais. Ob-
servamos ainda que as disciplinas TP, DE e TA apresentaram valores de cargas
aproximados, enquanto FE e destacadamente LD tiveram valores de carga meno-
res,

a; = 1,12-XFF+0,76'XTP—l—1,78-XCF+0,095-XLD+1,52'XQG‘,+
4+ 0,31 -xpg +0,84 - xpg + 0,80 - Xga (62)

Pode-se destacar entao que o componente a; estd relacionado a avaliagao dos
critérios elencados pelo instrumento SEEQ), tendo em vista que LD e TP foram as
duas disciplinas mais ligadas a area tecnoldgica e que mais influenciam esse compo-
nente, assim como foram melhor avaliadas, quando comparadas as demais (Tabela
6.1). Assim, podemos classificar o componente a; como sendo um indicador de
Qualidade de Ensino, ou seja, as disciplinas mais bem avaliadas se destacam nesse
componente.

Em relagdo o componente as, tal inferéncia nao pode ser atribuida. Entretanto,
destacam-se nesse componente as dreas do conhecimento relacionadas a conceitos
mais tedricos e cientificos de estudo. Como as disciplinas QG, FF e CF obtive-
ram os maiores fatores de carregamento, esse componente pode ser classificado de
acordo com algum aspecto em comum dessas disciplinas. Nesse caso, conforme
observado na andlise da Tabela 6.1, duas das trés disciplinas apresentaram o fator
avaliacdo como um aspecto em comum dentre elas. Dessa forma, o componente as
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pode ser classificado como um indicador de Procedimentos Avaliativos.

2) Analise dos Fatores do SEEQ: Analisando os Fatores do SEEQ, observamos
que em (6.3) ndo houve discrepancia significativa dentre a maioria dos fatores
de carregamento gerados pelo resultado da decomposi¢cao do modelo PCA, com
excecao dos fatores F2 e F6. Desse modo, podemos concluir que essa componente
indica que docentes com entusiasmo e dinamicidade em ministrar um contetido
apresentam ideias e concepcoes originais em sala de aula, explorando seus préoprios
pontos de vista e comentando pesquisas e resultados de estudos durante suas aulas.
Outra conclusao importante obtida por meio desse resultado refere-se ao fato de
que essa proximidade de valores dos fatores de carregamento da equagao revela
que todos os fatores SEEQ influenciam de modo equilibrado o componente by.

by = 0,43 -xp1 +1,36 -xp2 + 0,27 - xpg + 0,31 - Xpg + 0,25 - xp5 +
+ 1,21 -xpg + 0,21 - xp7 4+ 0,28 - xpg + 0,28 - xXpg + 0,33 - Xp10 +
+ O, 13 * XF11 (63)

Em relagao a (6.4), percebemos a mesma situagao de (6.3), onde observa-se que
todos os fatores SEEQ apresentam os valores dos fatores de carregamento muito
proximos, tendo um destaque levemente acentuado para o fator F9, que corres-
ponde a opiniao geral dos alunos sobre uma determinada disciplina do curso em
relacdo as demais e para o fator F11 que trata do nivel de dificuldades da disci-
plina, quantidade de trabalhos extra classe ¢ o ritmo, em relagdo as demais. Desse
modo, podemos concluir que as atividades avaliativas e a proépria dificuldade do
aprendizado em uma disciplina sao fatores de forte influéncia na percepcao do
aluno como um todo.

b, = 0,23 -xp1 — 0,31 -Xp2 + 0,30 - xp3 + 0,12 - xXpg — 0,29 - Xps +
4+ 0,10 -xpg + 0,02 - xp7 4+ 0,26 - xpg + 0,74 - Xpg + 0,03 - Xp109 +
+ O, 85 - XF11 (64)
3) Relagao Entre Andlise das Disciplinas e os Fatores SEEQ: Como os resultados
obtidos por (6.1) a (6.4) sao relacionados com a mesma decomposi¢ao, podemos

verificar que os componentes a; e by, assim como os componentes as e be guardam
uma relagao intrinseca [23].

Relacionando os vetores by com a,, verifica-se que os fatores SEEQ, F2 e F6 sao
importantes para diferenciar as areas de conhecimento mais praticas e tecnolégicas
que apresentaram maiores valores (TP e LD) no componente a;. Isso indica que,
segundo os estudantes, em dreas como Computagdo (Técnicas de Programagao) e
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Eletronica Digital (Projetos Légicos Digitais), os professores mostram entusiasmo
e dinamismo ao lecionar seus conteidos, garantindo uma abordagem do contetido
com varias teorias e aplicagdes tecnoldgicas, como também frutos de pesquisas
cientificas na area tecnoldgica que satisfazem as necessidades e intengoes dos estu-
dantes [202].

Desse mesmo modo, podemos afirmar que os pesos (cargas fatoriais) dos vetores by
apresentam valores que se destacam nos seguintes fatores SEEQ: F9 e F11 para essa
componente. Relacionando os vetores by com as, verifica-se que esses dois fatores
SEEQ sao preponderantes para diferenciar as dreas com maiores valores (FF, CF e
QG) no componente ay, indicando que os contetidos dessas disciplinas apresentam
um maior nivel de dificuldade por existir uma correlagdo positiva entre esses fatores
e também consideram estas disciplinas tedricas como sendo importantes quando
comparadas com as demais. Essas caracteristicas apontam para que tais disciplinas
tedricas tenham uma tendéncia natural de serem consideradas mais dificeis do que
as outras. Observa-se ainda que o fator F'7 apresenta o menor valor, indicando que
os estudantes nao consideram que nessas disciplinas as corregoes das avaliagoes
e trabalhos ocorrem de forma adequada e nem que os métodos de avaliacdo sao
totalmente justos e no nivel em que os assuntos sao abordados em sala de aula.

6.2.1.5 Anaélise da Modelagem do LO

1) Anélise das Disciplinas: Através da decomposicao de a; (6.5) verificamos que a
maior carga fatorial estd concentrada na disciplinas de QG e FF. Valores médios
e relativamente proximos podem ser identificados nas cargas fatoriais dos grupos
das disciplinas TP, FE e DE. Por fim, observamos que as menores cargas foram
de pequeno agrupamento entre as disciplinas LD, CF e TA.

a; = 2,11'XFF+0;51'XTP_0;07'XCF+0730'XLD+2797‘XQG_

— 0,88 -xpg — 1,18 - xpg + 0,07 - X3 (65)
as = —0,41 -xpp+ 2,26 -xX1p — 0,03 - xcrp + 1,24 - x1p —0,75'XQG—|‘
+ 0,66 - xpm — 0,27 - xpg + 0,033 - X1a (6.6)

Verificamos novamente que em (6.6) as disciplinas que apresentam a maior carga
fatorial sao TP e LD. Valores intermedidrios sao identificados nas cargas fatoriais
das disciplinas FF, QG, FE e DE, enquanto pequenos valores de cargas estao
presentes apenas nas disciplinas CF e TA.
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Analisando (6.5) e (6.6) simultaneamente, podemos constatar que IA e CF nao
apresentam pesos significantes (=0,0) quando comparadas com as outras discipli-
nas analisadas. Entao podemos afirmar que essas disciplinas apresentarao o mesmo
comportamento na andlise dos atributos do HE.

2) Anélise dos Atributos do HE: Para realizarmos a avaliagao do desempenho dos
estudantes no segundo momento da pesquisa, consideramos os resultados obti-
dos pelo PCA aplicados aos dados referentes aos atributos coletados do Histérico
Escolar (HE) com o desempenho dos estudantes.

Verificamos que em (6.7), a Frequéncia (Freq.), Situagao (Sit.) e Nota (Not.) tém
menores fatores de carregamentos (pesos) em termos de valores absolutos. Desse
modo, podemos observar que o fator relacionado a quantidade de vezes que o aluno
fez matricula em uma determinada disciplina (Mat.) influencia positivamente o
componente by. Destaca-se ainda que os fatores Sit. e Not. tiveram correlagoes
positivas entre si (Tabela 6.8), diferentemente das correlagoes obtidas com o fator
Mat., garantindo um comportamento similar desses fatores quando o modelo PCA
é observado.

b; =-0,30- XFreq — 0,14 - xnot — 0,31 - xgjt + 1,35 - Xpat (67)
bz = —O, 19 - XFreq + O, 94 - XNot + 0, 88 - XSit + 0, 21 - XMat (68)

Em (6.8), os fatores que mais influenciam o componente by sao Not. e Sit. Tais
fatores tém uma correlagao muito alta entre si, o que corrobora para a distribuicao
das cargas fatoriais em (6.8). Destacamos entao que o componente em (6.7) esta
relacionado a quantidade de vezes que o estudante realizou matricula em uma
determinada disciplina, enquanto (6.8) apresenta uma relagao clara com a nota
obtida pelos estudantes, bem como o conceito atribuido a esse estudante no seu
HE, o qual estd relacionado & sua situagao (Sit.).

3) Relagdo Entre Andlise das Disciplinas e os Atributos do HE: Da mesma forma
como descrito na segao anterior, os resultados obtidos por (6.5) a (6.8) estao rela-
cionados com a mesma decomposicao e podemos reafirmar que o componente a;
e by, assim como os componentes az e bs guardam uma relagao intrinseca [23].
Desse modo, verificamos que como os pesos (cargas fatoriais) da expressdao by
apresentam valor maior apenas no atributo Matricula (Mat.) do HE, isso garante
que ele é o mais importante para esse componente. Relacionando as expressoes de
by com a,, verifica-se neste ultimo vetor que a disciplina QG se destaca quando
analisada sob a oOtica daquele atributo. Esse resultado indica uma tendéncia que
nestas duas disciplinas tedricas de Quimica e Fisica os estudantes realizam maior
nuamero de vezes matricula, indicando haver repeténcia ou desisténcia em ambas as
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disciplinas. De fato esse resultado corrobora com os resultados obtidos na Tabela
6.2.

De forma analoga, verificamos que os pesos (cargas fatoriais) da equagao by apre-
sentam valores que se destacam nos atributos Nota (Not.) e Situacado (Sit.). Rela-
cionando as expressoes bs com ag, verifica-se que as disciplinas TP e LD, tendem,
portanto, a serem disciplinas com os melhores resultados de rendimentos obtidos
pelos estudantes, o que se pode confirmar analisando os resultados obtidos na
Tabela 6.4.

6.2.1.6 Analise Comparativa LC e LO

Através da matriz de correlacao do SEEQ), os elementos: entusiasmo, interacao com
o grupo e organizacao do professor, foram os fatores de maior destaque apontados
pelos alunos. Os professores também foram lembrados por apresentarem aspectos
tedricos por meio de exemplos/situagoes préticas/reais nas aulas. Outro ponto de
destaque ocorreu em relagao aos conteudos e o nivel dos exames, pois, segundo
os alunos, alguns estao adequados com o nivel das aulas ministradas. Ressalta-se
ainda que de modo geral os estudantes indicaram que os professores incentivam a
participacao nas aulas.

Por meio da analise dos componentes principais obtidos com a decomposicao dos
dados do SEEQ, podemos observar que as avaliagoes e trabalhos, nas discipli-
nas com maior teor de contetddo tedrico e cientifico, destacadamente a Fisica e a
Quimica, sao realizadas de forma inadequada e seus métodos de avaliacdo nao sao
totalmente aceitos na percepcao dos estudantes. Esse resultado corrobora com a
decomposicao da informacgao contida no HE e com a anélise da Secao 6.1, em que
essas mesmas disciplinas apresentam maior tendéncia de reprovacao ou desisténcia
por parte dos estudantes.

Por meio da anélise fatorial do SEEQ, podemos perceber também que para as dis-
ciplinas mais tecnolégicos e com praticas de laboratério, tais como Computacao e
Eletronica, os estudantes consideram os docentes mais entusiasmados e dinamicos,
favorecendo assim o componente “motivacao ao alunado”, entendida como ele-
mento de inducado no seu aprendizado, embora a carga de trabalho, representada
pelo fator F11, dessas disciplinas seja considerada alta por revelar uma alta carga
fatorial. E importante notar ainda que através da decomposicao dos dados do
HE, a disciplina de Computacao apresentou melhores resultados de aprendizagem,
obtidos pelos estudantes, representados pelos fatores Not. e Sit.

Embora as andlises observadas nao sejam triviais, torna-se mais pratico analisar
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as disciplinas simultaneamente, do que cada uma isoladamente. A partir da iden-
tificacao dos padrées aqui extraidos, as agoes sobre mudancas ou alteracao do que
deve ser feito em cada uma dessas disciplinas, a fim de melhorar o curriculo do
curso, fica a critério do professor ou do gestor responsavel pelo curso.

A analise linear dos dados aqui realizada permitiu selecionar até duas varidveis ou
caracteristicas do processo de aprendizagem em um mesmo contexto. No entanto,
esta tese também extrai informagoes oriundas da relagdo de um nimero maior de
variaveis, aqui modeladas através do modelo PARAFAC, que sera estudo na segao
a seguir.

6.2.2 Analise da Decomposicao PARAFAC

Nesta secao, iremos apresentar os resultados da estimacao do ntimero de compo-
nentes do modelo PARAFAC e os resultados obtidos apés a aplicagao desse modelo
multilinear.

6.2.2.1 Estimacao do Niumero de Componentes

Para utilizagao do modelo PARAFAC, os dados foram organizados em um arranjo
tridimensional, conforme apresentado no capitulo anterior, com as correspondentes
dimensoes de objetos e varidveis, respectivamente: LO (disciplinas X atributos de
desempenho x estudantes avaliados) e o LC (disciplinas x atributos de contexto
X estudantes avaliadores).

Um total de até 5 componentes foi testado para o modelo PARAFAC, cujos valores
obtidos pelo CORCONDIA e sua variancia explicada, podem ser vistos na Tabela
6.11.

Tabela 6.11: Selegdo do Numero de Componentes do Modelo PARAFAC

COMPONENTES 2 3 4 5 6
CORCONDIA LO (%) | 100 | 5.34 | 3.09 | 0.145 | 0.098
Variancia Explicada (%) | 94.97 | 89.62 | 89.43 | 88.50 | 73.79
CORCONDIA LC (%) 100 | 6.98 | 4.11 | 0.077 | 0.012
Variancia Explicada (%) | 96.44 | 92.50 | 88.90 | 81.18 | 77.63

Conforme pode ser observado, tanto os dados do LO com valores do CORCONDIA
de 100% e variancia explicada de 94.97%. como os dados do contexto (LC) com
os mesmos valores, respectivamente, iguais a 100% e 96,44%, indica que o modelo
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com dois componentes é o mais adequado, validando assim a selegdo do nimero
de componentes para os dados de acordo com [52]. Desse modo, serd utilizado
R =2, para a decomposi¢io PARAFAC, na forma apresentada em (2.32) da Secao
2.2.7.1, para ambos os atributos de avaliagao: LC e LO.

6.2.2.2 Anaélise da Modelagem do LC

As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam, respectivamente, os graficos dos vetores dos
escores (a; e ap) e os de carregamento (by e bg; ¢1 e ¢z), oriundos das matrizes
A, B e C, do modelo PARAFAC (2.11), para os dois componentes dos resultados
obtidos das avaliacoes realizadas pelos estudantes com o instrumento de enquete
sobre o contexto de aprendizagem. Essa base de dados foi composta por meio
das informagoes obtidas apés a aplicagdo do questionédrio SEEQ, gerando um ar-
ranjo tridimensional organizado com 8 x 11 x 115, referindo-se, respectivamente,
as disciplinas, fatores do questiondrio e estudantes avaliadores.

De forma andloga & andlise anterior, podemos verificar nos graficos a seguir os

resultados dos escores e cargas obtidos a partir dos dois componentes selecionados
pelo CORCONDIA (Tabela 6.11).
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Figura 6.3: Grafico dos vetores dos escores (al e a2) da Matriz A

No grafico dos escores da Figura 6.3, referente ao Modo 1, verificamos que no
primeiro componente os valores elevados estao presentes nas disciplinas QG, CF
e TA. Ja o segundo componente apresenta destacadamente TP e LD com valores
proximos e elevados. HAa ainda outro agrupamento que pode ser identificado e
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corresponde a uma relagdo que existe entre as disciplinas FE, FF e DE, cujas
intensidades revelam-se pequenas em comparacao com as demais disciplinas.
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Figura 6.4: Gréfico dos vetores dos escores (bl e b2) da Matriz B

No grafico da Figura 6.4, existem agrupamentos que também indicam um grau
de correlagao entre os fatores do SEEQ, em que destacamos agrupamentos, tais
como, os F11 e F9, assim como F3, F10 e F1, além de F4, F6 e F2, e também F7 e
F5, ficando apenas o atributo F8 isolado sem agrupamento aparente. Observa-se,
portanto, que no Modo 2 o primeiro componente esta fortemente dominada pelo
atributo F8, além de F7 ¢ F5, enquanto no segundo componente destacam-se os
atributos F11 e FO.

As cargas dos dois componentes do 3° Modo (Figura 6.5) referem-se & informagao
dos estudantes que exerceram o papel de avaliadores da qualidade da efetividade do
ensino ministrada pelos seus professores em todas as disciplinas consideradas neste
estudo. Pode-se verificar que os estudantes sao homogéneos tanto em relacao ao
primeiro quanto em relacao ao segundo componente, atribuindo ao comportamento
esférico aos dados extraidos da maioria dos estudantes. Porém, ha um pequeno
grupo que apresentou no componente 1 um valor de carregamento aproximado,
consequentemente, mais homogéneo, por volta de 0.04, enquanto no componente 2
esse valor variou na faixa de 0 a 0.5. A esfericidade obtida esta relacionada com a
coesao das respostas da maioria dos estudantes, ou seja, podemos considerar que
a maioria dos estudantes respondeu o instrumento com a mesma linha de opiniao,
porém houve um pequeno grupo de estudantes, representado pelo agrupamento
menor, que ficou fora do padrao esférico. Isso indica um grupo de outline, o qual,
no entanto, nao foi descartado nesta pesquisa.
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Figura 6.5: Gréafico dos vetores dos escores (¢l e ¢2) da Matriz C

Os dados foram obtidos também a partir de uma mesma decomposic¢ao, permitindo
assim relacionar os componentes entre si. Podemos observar que as disciplinas nas
dreas de Quimica (QG), Calculo (CF) e Algebra (AL) apresentam forte relagao com
os fatores exames e atividades, o que indica que, na opiniao dos estudantes, tanto as
avaliagoes quanto as atividades extraclasses, dessas disciplinas, sdo realizadas em
excesso e estdo em um nivel acima do apresentado pelo professor durante as aulas.
Observamos nas disciplinas relacionadas as areas de Computacao (TP) e Eletronica
(LD), que dominam o segundo componente, que o atributo F9 obteve destaque e
indica que nessas areas, as disciplinas sao ministradas com maior qualidade quando
comparadas com as outras. Esse resultado revela também que nas disciplinas
tecnoldgicas as metodologias utilizadas pelos professores em sala de aula possuem
um maior grau de aceitacao por parte dos estudantes.

Percebe-se de forma andloga a andlise dos dados na secao anterior que as areas
tecnoldgicas de Eletronica (LD) e Computagao (TP) se agrupam por proximidade
quando consideramos os resultados da decomposicao dos fatores do LC. Consi-
derando ainda a andlise desse modo ha também a composicao de outro grupo
formado por areas das ciéncias, tais como Calculo, Quimica e Algebra, que se as-
semelham através dos resultados. Observa-se ainda que as disciplinas de Fisica
Fundamental, Fisica Experimental ¢ Desenho para a Engenharia formam um ter-
ceiro agrupamento por semelhanga de drea, indicando que os estudantes identifi-
cam semelhancas nessas dareas em relagao a percepcao do contexto do ambiente de
aprendizagem.
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6.2.2.3 Analise da Modelagem do LO

As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam, respectivamente, os graficos dos vetores dos
escores (aj e ag) e os de carregamento (by e ba; ¢1 e c2) para os dois componentes
dos resultados obtidos dos desempenhos dos estudantes. Os dados obtidos foram
organizados em um arranjo tridimensional por meio de um tensor X apresentado
no capitulo anterior, com dimensdes de 8 x 4 x 115, referindo-se as disciplinas
cursadas pelos estudantes, os atributos de desempenho e os estudantes avaliados,
respectivamente.

Componente 2
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Figura 6.6: Grafico dos vetores dos escores (al e a2) da Matriz A

No gréafico dos escores em particular do Modo 1, Figura 6.6, podemos perceber
que o primeiro componente apresenta maiores valores para as disciplinas de FE
e destacadamente QG. J4 a segunda componente esta dominada por valores mais
clevados para as disciplinas de TP, LD e DE. Além desses valores, destacados no
primeiro e no segundo componentes, percebemos ainda que hd um agrupamento de
objetos, que revela uma proximidade de caracteristicas por meio dos valores dos
escores, tanto no primeiro quanto no segundo componentes, para as disciplinas
entre FF, CF e AL, cujas intensidades sao inferiores as demais disciplinas.

Além disso, verificamos no grafico de carregamento, referente & matriz B, Figura
6.7, que existe uma proximidade entre a Nota e Situagao dos estudantes, cor-
roborando com os resultados obtidos na Tabela 6.8. Percebe-se ainda no Modo 2
que o primeiro componente estd dominado pelo atributo Frequéncia, enquanto
que o segundo componente destaca-se o atributo Matricula. De modo geral, esta
ultima relacdo indica que esses atributos foram percebidos de forma semelhante
por todos os estudantes avaliados.
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Figura 6.7: Gréfico dos vetores dos escores (bl e b2) da Matriz B
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Figura 6.8: Gréafico dos vetores dos escores (cl e ¢2) da Matriz C

Verifica-se na Figura 6.8 que as cargas dos dois primeiros componentes do terceiro
Modo (Matriz C), referem-se a informacao dos estudantes que foram avaliados.
Pode-se verificar, pelo resultado do grafico, que os estudantes sio homogéneos em
relacao ao primeiro componente por se manterem muito préximos do intervalo entre
0 e 0.8. Para o segundo componente esse valor se mantém ainda mais homogéneo
variando em um intervalo menor entre 0 e 0.55.

De acordo com [52] e [56], como os resultados obtidos estdo relacionados com
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a mesma decomposicao, podemos verificar que os componentes a;, by e cq, as-
sim como os componentes as, by e co, respectivamente, guardam uma relacao
intrinseca entre si obtida pela triade resultante. Desse modo, podemos inferir
que na disciplina de QG ha uma tendéncia da frequéncia de participacao pelos
estudantes ser menor, o que pode indicar uma elevada taxa de auséncia dos estu-
dantes nas aulas dessa disciplina. Quando se consulta os dados brutos coletados
das frequéncias dos alunos essa tendéncia se confirma, conforme a andlise na Segao
6.1.2.1.

Observa-se ainda que as disciplinas com praticas experimentais e ligadas a area
de formagao tecnoldgica, tais como TP e LD, sao indicadas pelos estudantes como
sendo as de maior dificuldade para realizé-las devido ao destaque indicado no atri-
buto Matricula, o qual indica a quantidade de vezes que o mesmo estudante se
matriculou na disciplina (Tabela 6.3). Por meio da Figura 6.7, podemos observar
que o maior grau de proximidade encontra-se entre os atributos de Situagao e No-
tas. Esse resultado corrobora para o significado do atributo, pois a Situacao do
aluno é uma varidvel qualitativa atribuida a determinadas faixas de nota, expres-
sando quantitativamente o resultado final do desempenho do estudante (Notas).
Esse resultado obtido com a decomposicaio PARAFAC é confirmatério & medida
que se mantém o mesmo padrao de tendéncia da decomposicao PCA, assim como
da andlise realizada por meio da matriz de correlagdo destas varidaveis e também
quando apenas observamos os valores absolutos das mesmas variaveis.

Verifica-se também pelos resultados obtidos que as disciplinas que sao tedricas e
pertencentes as ciéneias mais fundamentais, tais como Algebra (AL), Calculo (CF)
e Fisica (FF), apresentam uma similaridade entre si e, portanto, se assemelham
pelos atributos do Modo 2. Do mesmo modo, verifica-se que hd também a com-
posigao de outro grupo formado por disciplinas tecnolégicas e com maior atividade
de prética profissional e laboratorial, tais como Desenho (DE), Eletronica Digital
(LD) e Computagao (TP), que se assemelham através dos atributos de desempe-
nho considerados. Observa-se ainda que as disciplinas de Quimica Geral (QG) e
Fisica Experimental (FE) apresentam distingdo em relacao a esses dois primeiros
grupos e compoem um terceiro agrupamento por similaridade de caracteristicas.

6.2.2.4 Analise Comparativa LC e LO

Embora o modelo PARAFAC tenha sido aplicado de forma independente em cada
um dos ordenamentos tridimensionais obtidos, algumas inferéncias sobre os resul-
tados obtidos pelo LO e LC podem ser consideradas nesse contexto.

Existe uma tendéncia de que os alunos nao frequentem a disciplina de QG, con-
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forme apresentado na andlise do LO. Entretanto, destaca-se também que os estu-
dantes nao sado favoraveis as metodologias empregadas na disciplina, tornando-a
desmotivante e desinteressante. Tais motivos podem ser preponderantes para a
baixa frequéncia dos alunos nessa disciplina.

As relagbes entre as disciplinas levando em conta os fatores de LC e os atributos
de LO dos estudantes permitiram a identificacao de indicadores importantes na
avaliacao, que caracterizam informacoes intrinsecas das disciplinas e promovem
agrupamentos por similaridade de caracteristicas, identificadas pelos componentes
ay, by e az, by. Os componentes ¢y ¢ ¢cg apresentaram resultados que demonstram
a credibilidade dos dados coletados tanto no desempenho dos alunos quanto nos
resultados obtidos no LC, devido & homogeneidade da dispersao dos pontos em
torno de uma tendéncia central. Entretanto, constata-se que, no caso do LC,
apesar de resultados garantirem a seriedade das respostas do questionario, houve
um pequeno grupo que divergiu desse padrao, fato comum e inerente as pesquisas
de opinido que tendem a apresentar alguma margem de erro [16].

Nos resultados obtidos pela anélise do LC, as disciplinas LD e TP obtiveram uma
melhor aceitagdo em relagdo a metodologia empregada pelo professor, embora os
estudantes a considerassem essas disciplinas apresentando um maior nivel de difi-
culdade. Nesse sentido, o resultado obtido pela andlise do LO, revela novamente
que o atributo Matricula, estd diretamente relacionado a quantidade de vezes que
os estudantes repetem matricula em uma mesma disciplina. Outro elemento con-
clusivo é que o indice de repeténcia dos estudantes pode estar relacionado ao
clevado nivel de dificuldade empregado pelos professores em determinadas disci-
plinas.

Apods a realizacdo da andlise dos dados obtidos neste capitulo, revela-se o potencial
da decomposicao de dados bidimensional (PCA) ¢ tridimensional (PARAFAC) na
area da avaliacao educacional, ao mesmo tempo em que, demonstra o grau de
integracao e convergencia dos resultados obtidos com a realidade esperada. A
exploracao dos resultados alcancados por um modelo 2D e por outro modelo 3D
também apresenta perspectivas e contribuicoes distintas que vao além de uma
simples visualizagao da disposi¢ao das cargas nos componentes dos vetores (PCA)
obtidas nos gréficos das correlagoes de varidveis multidimensionais (PARAFAC).
Por fim, o capitulo que se segue corresponde ao ultimo desta tese e apresentard
algumas conclusoes e consideracoes finais deste trabalho.



CAPITULO 7

Conclusoes e Consideragoes Finais

Neste capitulo final de conclusao desta tese, retornaremos nossa motivagao princi-
pal deste estudo, que foi a de realizar de modo inédito o desenvolvimento de uma
metodologia de andlise de dados educacionais no contexto da avaliacao, compa-
rando relagoes e varidveis da educacao e do ensino da engenharia. Outro aspecto
inovador deste trabalho deu-se por meio da aplicagao e interpretacao de modo in-
tegrado entre dados do rendimento dos resultados de aprendizagem (LO) e do con-
texto de aprendizagem (LC), a partir da implementagao de métodos matematicos
lineares e multilineares de decomposigao dos dados coletados.

Neste trabalho, apresentamos uma aplicacdo da técnica de analise de componentes
principais (PCA), a qual mostrou um potencial importante para a extragao de
caracteristicas intrinsecas de dados na area da avaliacdo, pois permite visualizar
e interpretar informacgoes quantitativas implicitas ou subjetivas, extraindo indica-
dores qualitativos e objetivos, os quais foram explicitados por meio da anélise das
variaveis latentes e, consequentemente, promovendo um ganho de interpretacao
sobre as relacoes existentes entre as variaveis analisadas. E importante notar que,
apesar de dados terem sido coletados de diferentes fontes de informagao, ao longo
do processo de andlise dos dois componentes principais obtidos, verifica-se uma in-
tegracao entre a percepcao dos alunos na avaliagao de dreas de conhecimento e seus
dados contidos no HE dessas mesmas éreas, validando, desse modo, a avaliagao
do contexto de aprendizagem conjugada com o desempenho de aprendizagem. A
interpretacao simultdnea desses dois dados decompostos gerou importantes indi-
cadores de avaliagao.

Outra contribuicao alcancada foi a obtencao inédita de resultados no campo educa-
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cional da aplicagao a partir de uma técnica de andlise multilinear em dados oriun-
dos de processos de ensino e aprendizagem, pois em geral, essas decomposicoes sao
tipicamente utilizadas em areas como: psicometria, telecomunicacoes, quimiome-
tria, processamento de sinais, reconhecimento de padroes, além de algumas outras
aplicagOes. Essa metodologia, originaria do uso e da juncao dessas técnicas, esta
sendo reconhecida como constituinte de uma nova area identificada como “Educa-
metria”.

A aplicagdo da técnica de decomposicaio PARAFAC, em todo o conjunto de da-
dos, sem restringir qualquer dimensao da informagao devido a complexidade do
arranjo trilinear dos dados, trouxe consigo maiores detalhes para a analise de
variaveis latentes, promovendo assim uma interpretacao das informagoes originais,
identificando caracteristicas e semelhancas por disciplinas, fatores de percepcao e
atributos de desempenho do resultado de aprendizagem discente.

Conclui-se ainda, por meio dos resultados obtidos, que a disciplina de QG apre-
sentou uma maior taxa de evasao e consequente elevado ntimero de reprovagoes,
quando comparada com as demais disciplinas e que nas areas cientificas, os métodos
de avaliacao dos professores nao sao considerados adequados pelos estudantes. Por
outro lado, os estudantes expressam satisfagdo na metodologia dos professores nas
disciplinas das dreas tecnolégicas em comparagao com as demais. Esses indica-
dores de avaliagao foram importantes para demonstrar o potencial de resultados
adicionais da andlise multilinear, através do modelo PARAFAC, para dados educa-
cionais, em relagao a modelos de decomposicgao bidimensionais. Outra contribuigao
importante deste estudo é que os resultados alcangados podem oferecer uma ferra-
menta que gera subsidios aos gestores de curso para auxiliar uma melhor tomada
de decisao sobre agoes que possam promover a diminuicao dos indices de evasao e
repeténcia nas disciplinas analisadas.

Outra inovagao deste trabalho foi a realizacao de uma andlise conjunta de dados
de LO e LC sem necessariamente misturar essas duas informagoes ou simplesmente
aplicar apenas técnicas basicas da estatistica descritiva, permitindo apenas uma
interpretacao superficial dos dados. A decomposigao 2D e 3D realizada no conjunto
dos dados permitiu corroborar uma andlise descritiva inicial, mas acima de tudo,
demonstrou que héa relacdo entre as relacoes intrinsecas de avaliacao, obtidas por
meio de indicadores, apds o processamento da informacao.

Ressalta-se ainda que, a aplicagdo do modelo PARAFAC [205] contribuiu para
resolver uma das limitagoes do modelo de decomposi¢ao matricial, pois conside-
rou nao apenas a bidimensionalidade da base de dados em estudo, a qual, com
a aplicacdo do PCA provoca perda de informacao. Isso se deve ao processo de
reducao de uma das dimensoes dos dados a partir do cdlculo da média dos estu-
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dantes.

Este estudo apresenta limitacoes. Primeiramente, apesar das medidas padroes de
validagao estatistica apresentarem coesdo dos dados, foi utilizado uma pequena
amostra com um numero limitado de alunos. Em seguida, nds nao levamos em
consideracao outros atributos presentes no desempenho de um estudante de en-
genharia avaliado em uma disciplina de graduagao, tais como: carga horaria de
estudo, notas parciais, perfil dos estudantes, género, idade, conhecimentos prévios
e outras variaveis. Como perspectivas de trabalhos futuros, além de considerar to-
dos esses atributos de desempenho que nao foram aqui considerados, assim como
realizar este estudo com um maior niimero de sujeitos, podemos ainda levar em con-
sideragao a multidimensionalidade dos dados para além de trés dimensoes. Pode-se
ainda realizar a aplicacao de outros modelos de decomposicao multilinear ou até
mesmo propor um novo modelo de decomposigao tensorial inédito que tenha maior
aderéncia as caracteristicas e estabeleca novas relagoes em variaveis de dados edu-
cacionais.



ANEXO A

Ementas das Disciplinas

Neste anexo estao descritas as ementas das 8 disciplinas que foram analisadas nesta
pesquisa. Sao elas:

e (Calculo Fundamental

e Desenho para a Engenharia

Fisica Experimental para a Engenharia

Fisica Fundamental

Introducao a Algebra

Projeto Logico Digital

Quimica Geral para a Engenharia

Técnicas de Programacao para a Engenharia I



Ministério da Educacio e do Desporto
Universidade Federal do Ceara
Pro-Reitoria de Graduacio

Curso: Engenharia de Teleinformatica Codigo: 27 e 68

Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009

Departamento: Matematica
Codigo Nome da Disciplina

CB0695 Célculo Fundamental
Pré-Requisitos: nenhum
Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total

Tedrica: (x) 8.0 128
Estudo Dirigido: (x) 2.0 32
Obrigatéria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()
Regime da disciplina: Anual (x) Semestral ()

Justificativa: Um grande numero de disciplinas especificas da engenharia tem contetidos que foram
desenvolvidos sobre os principios basicos do Calculo Diferencial e Integral e de suas aplicacdes e extensdes,
incluindo-se, nestas extensdes, os métodos numéricos e as seqiiéncias e séries de fungdes.

Estas breves consideracdes ja justificam a necessidade da disciplina de Calculo Fundamental para a formagao do
engenheiro de teleinformatica.

Objetivos:

1. Fornecer ao estudante médio de graduagdo uma solida formagdo relativa aos principais conceitos e
ferramentas do Célculo Diferencial e Integral e suas aplicagdes, que sdo pré-requisitos necessarios ao
estudo sistematico e aprofundado das teorias de eletromagnetismo, circuitos elétricos, sinais e sistemas,
transmisséo dc sinais, controlc ¢ codigos;

2. Introduzir o ensino bésico de seqiiéncias e de séries de fungdes voltado para a sua aplicagdo ao contexto
da graduacdo em engenharia;

3. Antecipar para o primeiro ano o ensino de alguns contetidos matematicos que sdo aplicados em
disciplinas especificas da Engenharia, ao longo do seu segundo ano;

4. Objetivando um melhor controle sobre o aprendizado do aluno, incluiram-se duas horas de estudo
dirigido semanais com acompanhamento de instrutor. O instrutor pode realizar testes sobre os
conhecimentos adquiridos em sala de aula e/ou acompanhar o estudo auténomo ou orientado do aluno. A
presenca do alunado é obrigatoria.

Descricao do Conteudo:

Ementa:

Célculo Diferencial e Integral para uma variavel real; calculo de area e de volume de elementos geométricos com|
simetria; introdug¢do as equagdes diferenciais ordindrias; seqiiéncias e séries de funcdes; fungdes vetoriais e
geometria analitica vetorial; aspectos matematicos do célculo e do método numérico; aplicagcdes em engenharia.

Programa:

Limites e Continuidade: Supremos, infimos, vizinhangas, imagem direta e imagem inversa de intervalos por uma
fun¢do. “Definicdo intuitiva” e Defini¢do Formal; limites laterais; limites infinitos; limites no infinito;
assintotas horizontais e verticais; teorema da fronteira. Fungdes continuas; Teorema do Valor Intermediario
(TVI); descontinuidades de primeira e de segunda ordens. Limites de fun¢des trigonométricas.

1. Decrivadas: Conceito e Defini¢fo; retas tangentes e normais; derivadas de fungdes algébricas; derivadas de
fungdes trigonométricas; regra da cadeia; derivadas implicitas; derivadas de ordem superior. Taxas
relacionadas. Maximos e minimos. Teorema de Weierstrass. Teorema de Rolle e o Teorema do Valor Médio
(TVM) ou de Lagrange . Graficos de curvas.

2. Integrais: Integrais definidas: particdo de um intervalo, somas de Riemann e seus limites; calculo
aproximado de integrais definidas e questdes sobre a sua existéncia. Calculo de area entre curvas. Primitivas
e Integrais indefinidas. O Teorema Fundamental do Calculo. O TVM para integrais. Célculo de volumes, de
comprimento de arcos, de areas de superficies de revolugio.

3. Funcdes Elementares: Funcgio logaritmica, fun¢do exponencial, fungdes hiperbolicas, fungdes
trigonométricas inversas.




4. Meétodos de Integracao: Integracdo por partes, integracdo de poténcias de fungdes trigonométricas,
integragdo por substitui¢des trigonométricas, integracdo por fragdes parciais.

Introducio as Equacdes Diferenciais de 1° Ordem: Aplicaco da integracdo de Riemann e dos métodos de
integragdo.

6. Coordenadas Polares: Principais curvas em coordenadas polares, calculo de area entre curvas em
coordenadas polares.

Regra de L’Hospital

Integrais Improéprias

Calculo Numérico: Séries de Taylor, formula de Newton, regra do trapézio, regra de Simpson.

0 Geometria Analitica Plana: Conicas, circulos, parabolas, elipses e hipérboles.

n

R

Bibliografia Basica:
1. Calculo, Tom M. Apostol, Vols. I e II;
2. Um Curso de Calculo, H. Guidorizzi, Vols. I, Il e 4

Bibliografia Complementar:
3. Calculo, L. Leithold, Vol. I;
4. Analise Real, E. L. Lima, Vol. L.




Ministério da Educacio e do Desporto
Universidade Federal do Ceari

Pré-Reitoria de Graduacio

Curso: Engenharia de Teleinformatica Caodigo: 27 e 68
Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009
Departamento: Engenharia de Transporte
Codigo Nome da Disciplina
TC0592 Desenho para Engenharia
Pré-Requisitos: nenhum
Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total
Teodrica: (x) 4.0 64
Pratica: ()

Obrigatdria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()

Regime da disciplina: Anual (x) Semestral ()

Justificativa:

“A principal finalidade do Desenho Técnico € a representacdo precisa, no plano, das formas do
mundo material e, portanto, tridimensional, de modo a possibilitar a reconstitui¢do espacial das mesmas,
constituindo-se num meio conciso e inequivoco de comunicagdo” (BORNANCINI, 1987).

A justificativa da disciplina se da quando da necessidade de preparacdo do aluno de engenharia para o
desafio de interpretagdo e criatividade na apresentagio abstrata e grafica de elementos bi e tridimensionais.

Através do desenho projetivo e técnico, chega-se ao detalhamento de projetos em engenharia. Vale
ressaltar que essa técnica vem sofrendo aprimoramentos pelo uso de ferramentas computacionais CAD
(Computer Aided Design — Desenho Assistido por Computador), as quais podem ser definidas como uma
sub-area da Computagdo Grafica, voltada para a criagéo e manipulagdo de desenhos técnicos e projetos
(BARROS, 2001).

Assim, espera-se que, ao final do curso, o aluno seja capaz de:

1. Interpretar elementos construtivos de um projeto de engenharia, analisando sua disposigéo e
representagao no plano;

2. Representar, por meio de vistas e ortograficas e perspectivas, os elementos de um projeto;
Usar instrumentos de desenho e recursos digitais (aplicativos de desenho) para a representagio
dos elementos do projeto;

4. Visualizar espacialmente, por meio da abstragdo, variados elementos geométricos no
espaco bi e tridimensional com o uso da geometria mongeana.

Objetivos:
O objetivo geral do desenho ¢é representar os objetos de forma pratica e precisa, no plano (projegdes) e
no espago (representacdes tridimensionais), objetivando a reconstitui¢do dos mesmos.
Dentre os objetivos especificos, tem-se:
1. Habilitar o aluno no manejo de instrumentos de desenho para a rapida representacdo
de elementos de projeto;

2. Introduzir o aluno a ferramenta CAD, na representacdo em meio digital;

3. Desenvolver a percepcdo de elementos abstratos, graficamente, por meio do desenho
projetivo;

4. Ampliar o processo de abstragdo ¢ visualizagdo de elementos de projetos por meio da
Geometria Descritiva.




Descricéio do Contetudo:
Ementa:

Instrumentos e equipamentos de desenho. Normas Técnicas da ABNT para Desenho. Classificagdo dos|
desenhos. Formatagio de papel. Construgdes geométricas usuais. Desenho a mao livre. Regras de cotagem.
Vistas ortograficas. Cortes e se¢des. Perspectivas. Nogdes de Geometria Descritiva: generalidades;
representagdo do Ponto; estudo das retas; retas especiais; visibilidade; planos bissetores; estudo dos planos;
tragos; posigdes relativas de retas e planos. Proje¢des cotadas. Computagdo grafica.

Programa:
1. UNIDADE I - DESENHO TECNICO

* Capitulo 1 - Plano de Ensino da Disciplina; Identificacdo; Metodologia de Ensino; Calendario
de Atividades; Critério de Avaliacdo e Bibliografia; Instrumentos necessarios.

* (Capitulo 2 - Formatos do Papel, Formato Adotado (A4), Representacdo, Instrumentos,
Escolha ¢ Manejo; Escala; Normas Técnicas (ABNT); Letras ¢ Algarismos; Desenho a mao
livre de Linhas, Curvas ¢ Figuras.

* Capitulo 3 - Constru¢des Geométricas; Figuras Geométricas Planas com Seus Elementos ¢
Poligonos Regulares. A substitui¢do dos instrumentos pelo computador: Desenhos de linhas,
curvas ¢ figuras com Instrumentos ¢ com o Autocad; estilo de linhas do Autocad e estilo de
textos do Autocad.

* Capitulo 4 - Cotagem: Defini¢do; Objetivo; Importancia; Normas Técnicas Pertinentes;
Meétodos de Execucdo; Disposi¢do e Apresentacao das Regras de Cotagem.

* Capitulo 5 - Vistas Ortograficas; As Seis Vistas Principais; Vistas Auxiliares; Vistas
Especiais; Nogoes de Corte; Convengdes; Representagdo no Primeiro Diedro; Representagdo
no Terceiro Diedro e Representagdes com Contagens de Vistas.

* Capitulo 6 - Classificagdo dos Desenhos; Perspectiva Axonométrica Ortogonal (Isométrica,
Dimétrica e Trimétrica) ¢ Perspectiva Obliqua ou Cavaleira. Cotagem das Perspectivas.

2. UNIDADE II - GEOMETRIA DESCRITIVA

* Capitulo 7 - Generalidades; finalidades ¢ objetivos; terminologia. Método mongeano: linha

de terra, épura, diedros, triedro e linhas de chamada. Estudo do ponto. Coordenadas
descritivas. Posigdes do ponto.

* Capitulo 8 - Estudo da Reta: classificagdo; pertinéncia de ponto e reta; retas especiais;
visibilidade.

* Capitulo 9 - Planos bissetores, definigdes; representacdes espaciais € em €pura.

* Capitulo 10 - Estudo do Plano: pertinéncia de reta e plano; retas principais de um plano;
retas de maximo declive ¢ maxima inclinagdo; determinagdo dos tragos das retas;
concorréncia e paralelismo de reta e plano.

* Capitulo 11 - Topicos de Projegdes Cotadas:introdugdo; ponto; reta; ¢ plano; convengoes;
aplicagoes; superficies topograficas ¢ curvas de nivel.

Metodologia de Ensino:

Aulas tedricas — com o uso de instrumentos; uso do computador (classe e extra-classe).
OBS: O uso de computadores funcionara em dias pré-determinados, com o auxilio de
Monitores/Bolsistas; ressalte-se que o uso dos aplicativos ¢ de total responsabilidade e interesse do
aluno, verificando-se a exigéncia de recebimento de trabalhos nesse formato.

Bibliografia Basica:




1. ALENCAR, Mariano Franca (1999). Curso de AutoCAD (disponivel em formato digital);

2. BARROS, José Mauricio de. AutoCAD 2002. 22 Edigdo, Ouro Preto, 2002 (disponivel em
formato digital),

3. GIESECKE, Frederick E. el al (2002), Comunicacdo Grafica Moderna. ISBN: 8573078448,
Bookman. Porto Alegre-RS.

4. GIONGO, Affonso Rocha. Curso de Desenho Geométrico, Nobel - 32 Edico;

5. LACOURT, H. Nogdes e Fundamentos da Geometria Descritiva, Guanabara-Koogan, Rio de
Janeiro, 1995;

6. Poli-USP (2004). Desenho para Geologia (Vol 1 e 2). Universidade de S3o Paulo. Escola
Politécnica. Depto. de Engenharia de Construgao Civil (PCC) (disponivel em formato digital);

7. POSSAMAI, Landoaldo (2002). Informatica Aplicada a Arquitetura - AutoCAD 2000
(disponivel em formato digital);

8. SILVA, Silvio F (1984). A Linguagem do Desenho Técnico, Livros Técnicos e Cientificos
Editora, S.A., Rio de Janeiro;

9. Telecurso 2000. Apostilas de Desenho. (disponivel em formato digital e no site:
http//bibvirt. futuro.usp.br/textos/tem_outros/cursprofissionalizante/tc2000/des_tecnico/),

10. ZATTAR, Izabel Cristina. Manual de AutoCAD R14 (disponivel em formato digital).

Bibliografia Complementar:

11. BALDAM, Roquemar de Lima Utillizando Totalmente o AUTOCAD R.14, Editora Erica
Ltda., 1998;

12. BORNANCINIL, J. C. M., PETZOLD, N. I., ORLANDI JUNIOR, H. Desenho técnico
basico: fundamentos tedricos e exercicios a mao livre. V. I e II. Porto Alegre: Livraria Sulina
Editora, 1987;

13. FRENCH, Thomas. Desenho Técnico ¢ Tecnologia Grafica, Editora Globo, 2* Edicdo, Rio
de Janeiro;

14. MACHADO, Adervan. O Desenho na Pratica da Engenharia, Camara Brasileira do Livro, 2°

Edig¢do, Sao Paulo, 1977,
15. OMURA, George. AUTOCAD for Windows 13, SYBEX Inc., Alameda, CA, 1996;
16. PRINCIPE JR., Alfredo dos Reis. Nocbes de Geometria Descritiva, Livraria Nobel S.A.,
Vol. 1, 172 Edi¢ao, Sao Paulo, 1970;

17. STAMATO, José et all. Desenho / Introducdo ao Desenho Técnico, FENAME, Rio de
Janeiro, 1972;

18. VENDITTI, Marcus Vinicius (2003). Desenho Técnico sem prancheta com AutoCAD
2002. Editora Visual Books, Floriandpolis-SC.




Ministério da Educacio e do Desporto
Universidade Federal do Ceara

Pré-Reitoria de Graduacio

Curso: Engenharia de Teleinformatica Codigo: 27 ¢ 68

Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009

Departamento: Fisica
Codigo Nome da Disciplina

CD0328 Fisica Experimental para Engenharia

Pré-Requisitos: nenhum

Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total
Tedrica: () 2.0 32
Pratica: (x)

Obrigatéria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()
| Regime da disciplina: Anual (x) Semestral ( )
Justificativa:

Sendo a fisica uma ciéncia de carater essencial ¢ alicerce para a compreensdo de diversos
ramos do conhecimento, esta disciplina proporciona aos estudantes uma visdo fundamental e
geral da Fisica.

Objetivos:
1. Introduzir o método experimental.
2. Dar uma visdo da inter-relacdo entre teoria e pratica.
3. Familiarizar o estudante com instrumentos basicos de medidas.

Descricio do Contetudo:
Ementa:

Instrumentos basicos de medidas, experimentos de mecanica, acustica, termologia.
Medidas elétricas.

Programa:

1. Instrumentos de medidas: paquimetro ¢ micrometro.

2. Experiéncias de mecanica: péndulo simples, movimento retilineo uniformemente
variado, equilibrio.

3. Experiéncia de estatica dos fluidos: principio de Arquimedes ¢ densimentria.
4. Experiéncia de acustica: determinagdo da velocidade do som no ar.

5. Experiéncia de calor: dilatagfo térmica, calorimetria ¢ determinacdo do calor
especifico.

6. Instrumentos basicos de medidas elétricas: ohmimetro, voltimetro ¢ amperimetro.




Metodologia de Ensino:
Aulas experimentais, utilizagdo de instrumentacdo basica, coleta de dados, analise
das medidas ¢ apresentagdo de relatorios.

Bibliografia Basica:
1. Roteiros de Praticas, N. L. Dias, apostila.

Bibliografia Complementar:
2. Halliday, D. e Resnick, R — Fundamentos de Fisica, Vol. 1, 2 ¢ 3 — Livros Técnicos ¢
Cientificos — 4* edi¢do — Sao Paulo, 1991

3. Halliday, D. e Resnick, R. — Fisica— Vol. 1, 2 e 3 Livros Técnicos ¢ Cientificos —
4* edigdo, Sdo Paulo, 1984




Ministério da Educacio e do Desporto
Universidade Federal do Ceara

Pré-Reitoria de Graduacio

Curso: Engenharia de Teleinformatica Codigo: 27 ¢ 68

Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009

Departamento: Fisica
Codigo Nome da Disciplina

CD0327 Fisica Fundamental

Pré-Requisitos: nenhum

Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total
Teorica: (x) 8.0 128

Pratica: ()

Obrigatéria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()
| Regime da disciplina: Anual (x) Semestral ( )
Descricio do Contetudo:

Ementa:

Cinematica translacional ¢ rotacional; dindmica translacional; trabalho; energia; momento|
linear; principios de conservacao e colisdes; O oscilador harménico simples: livre, amortecido
¢ forgado; ondas progressivas e estacionarias; fluidos: principios de Pascal ¢ Arquimedes;
equacdes da continuidade e Bernoulli; calor; primeira lei da Termodinamica; gas ideal; ciclo
de Carmnot; segunda lei da Termodindmica e entropia.

Programa:

1. INTRODUCAO: Grandezas fisicas, vetores e escalares, decomposigio e adi¢io de vetores,
multiplicagdes de vetores.

2. MOVIMENTO EM UMA DIMENSAOQ: Cinematica da particula, velocidade média e instantinea,
movimento retilineo com aceleragio constante, aceleragdo média e instantdnea, corpos em queda livre.

3. MOVIMENTO EM UM PLANO COM ACELERACAO CONSTANTE: Movimento em um plano com

aceleracdo constante, movimento de projéteis, movimento circular uniforme, aceleragdo tangencial no
movimento circular, velocidade e aceleragio relativas.

4. DINAMICA DA PARTICULA: Leis de Newton, aplicacdes, forcas de atrito, forca centripeta.

5. TRABALHO — ENERGIA: Trabalho de uma for¢a constante, trabalho de uma forga variavel, poténcia,
energia cinética.

6. CONSERVACAO DA ENERGIA: Forcas conservativas e nio conservativas, energia potencial, sistemas
conservativos, conservagdo da energia, massa e energia.

7. CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR: Centro de massa, movimento do centro de massa,
momento linear de uma particula e de um sistema de particulas, conservagdo do momento linear,
aplicagdes.

8. COLISOES: Impulsio e momento linear, choques mecanicos em um plano, seccio eficaz de choque.

9. OSCILACOES: O Movimento Harménico Simples. Energia no Movimento Harménico Simples.
Aplicagdes. Relagdo entre o Movimento Harmonico Simples e Movimento Circular Uniforme.
Superposi¢do de movimentos harmoénicos. Oscilagido de dois corpos. Oscilagdes amortecidas e forcadas.
Ressonancia.




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

ONDAS EM MEIOS ELASTICOS: Ondas Mecanicas. Ondas progressivas. O principio da
superposi¢do. Velocidade, poténcia e intensidade de uma onda. Interferéncia de ondas. Ondas
estacionarias. Ressonancia.

ESTATICA DOS FLUIDOS: Fluidos. Variagdo da pressio em um fluido em repouso. Principios de
Pascal e Arquimedes. Medida de pressao.

DINAMICA DOS FLUIDOS: Conceitos gerais sobre o escoamento dos fluidos. Linhas de corrente.
Equacdo da Continuidade. Equagdo de Bernoulli. Aplica¢des. Conservagdo do momento na mecéanica
dos fluidos.

TEMPERATURA: Descri¢des macroscopicas € microscopicas. Equilibrio termodindmico. Medida de
temperatura. O termometro de gas a volume constante. A Escola Termométrica de um gés Ideal. As
escalas Celsius e Fahrenheit. Dilatacdo Térmica.

CALOR E A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA: Calor, uma forma de energia. Quantidade de
calor e calor especifico. Capacidade térmica molar dos sélidos. Condugéo de calor. Calor e trabalho.
Primeira lei de Termodinamica. Aplicagdes.

TEORIA CINETICA DOS GASES: Gas Ideal: Defini¢des microscopicas e macroscopicas. Calculo
cinético da pressdo. Interpretacdo cinética da temperatura. Calor especifico de um gas ideal.
Equiparti¢do de energia.

ENTROPIA E SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA : Transformagdes reversiveis e irreversiveis.
O ciclo de Carnot. A segunda lei da Termodinamica. O rendimento das méquinas. Entropia: Processos
reversiveis e irreversiveis. Entropia e segunda lei. Entropia e desordem.

Bibliografia Basica:

1.

Fisica — Resnick Halliday, Vol. I ¢ II

Bibliografia Complementar:
2. Sears Zemansky, Vol. T e II




Ministério da Educagio e do Desporto
Universidade Federal do Ceara
Pro-Reitoria de Graduacio

Curso: Engenharia de Teleinformatica Cadigo: 27 e 68

Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009

Departamento: Matematica
Codigo Nome da Disciplina

CB0696 Introducdo & Algebra
Pré-Requisitos: nenhum
Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total

Tedrica: (x) 8.0 128
Pratica : ()

Obrigatéria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()

Regime da disciplina: Anual (x) Semestral ()

Justificativa: Muitos problemas de engenharia podem ser resolvidos quando os elementos que o compdem sio
percebidos como pertencentes a certos conjuntos matematicos nos quais se visualizam suas solu¢des. Destacam-se,
dentre estes conjuntos, aqueles munidos de operagdes algébricas com propriedades de grupos, de anéis ou de
espagos vetoriais. L.ogo no segundo ano, o aluno do CGETI se depara com problemas que podem ser modelados
em espacos com propriedades algébricas. Justifica-se, com isso, o ensino da disciplina Introdugéo a Algebra no
primeiro ano.

Objetivos:

1. Fornecer ao estudante de primeiro ano do CGETI nog¢des basicas das teorias dos grupos e dos anéis, com
objetivos ndo apenas conteudistas, mas visando também ao desenvolvimento de seu raciocinio abstrato,
l6gico-matematico.

2. Antecipar para o primeiro ano o ensino de Algebra Linear, explorando seus aspectos teoricos, definicdes,
teoremas, etc, cujos conteudos sdo bastante aplicados em disciplinas especificas da engenharia a partir do
segundo ano.

Descricao do Conteudo:

Ementa:

Sistemas lineares e matrizes; espagos vetoriais; Resolugdo de sistemas lineares; Solugdes numéricas das equacdes;
Introducdo a légica; Introdugio as estruturas algébricas; Introducdo a teoria dos grupos; Anéis de Polinomios.

Programa:
1. Sistemas Lineares e Matrizes: Algebra das matrizes, determinantes, operagdes elementares e a

forma escalonada, transposta de uma matriz, inversdo de matrizes, solu¢do de um sistema de equagdes
lineares

2. Espacos Vetoriais: subespacos; dependéncia e independéncia linear; base e dimensdo; produto
interno; norma euclidiana; espacos ortogonais.
3. Transformacoes Lineares: imagem e nucleo; transformagdes injetoras/sobre e inversas;

transformacdes e matrizes; mudanga de base; posto de uma matriz; auto-valores e auto-vetores; polindmio
caracteristico; diagonalizacdo de matrizes; processo de ortogonalizacdo de Gram-Schmidt.
4. Resolucio de sistemas lineares: Métodos diretos: conceito; elimina¢do de Gauss; fatoracdo LU;
fatoracdo de Choleski; Fatorizagdo QR - Householder - Givens (defini¢do e exemplos). Métodos
iterativos: conceito; Gauss-Jacobi; Gauss-Seidel.

5. Solucdes numéricas de equacdes: Equacdes algébricas e transcendentes: conceito; isolamento de
raizes; refinamento da solucdo; Métodos iterativos: bi-sec¢do; Newton-Raphson; comparagdo dos métodos.
6. Introducio a Légica: Logica dos conectivos e dos quantificadores.

7. Introduciio as Estruturas Algébricas: Conjuntos, fungdes, inducio e seqiiéncias, introducdo a
divisibilidade.

8. Introduciio a teoria dos grupos: relagdes, numeros inteiros, nimeros primos, fatoracdo de

numeros inteiros em primos, operagdes, definicdo de grupos, propriedades, exemplos, subgrupos, classes de
equivaléncia, grupos abelianos.




9.

Anéis de polinomios: Defini¢do, igualdade de polindmios, opera¢des, grau de um polindmio,

divisdo euclidiana, maximo divisor comum (mdc), algoritmo para célculo de mdc, grafos.

Bibliografia Basica:

1.
2.

Algebra Linear, Hoffman-Kunze;
Linear Algebra, Strang

Bibliografia Complementar:

3. Algebra Linear, Colecdo Schaum
4. Algebra Linear, Steinbruch-Winterle




Ministério da Educacio e do Desporto
Universidade Federal do Ceara
Pro-Reitoria de Graduacio

Curso: Engenhana de Teleinformatica

Cédigo: 27 ¢ 68

(L 10
1geniana o CUs

Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009

Departamento: Engenharia de Teleinformatica

Codigo Nome da Disciplina
TI0045 Projeto Logico Digital
Pré-Requisitos: nenhum
Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total
Tedrica: ( x) 4.0 64
Pratica: (. x) 4.0 64

Obrigatéria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()

Regime da disciplina: Anual(x) Semestral ()

Justificativa: Para a formagdo académica de profissionais na area de Engenharia de Teleinformatica ¢ de
fundamental importancia que estes sejam capazes de projetar e reconhecer os sistemas digitais modernos.

Além disso, as tecnologias que estdo atualmente disponiveis no mercado para a implementacdo dos
equipamentos eletronicos de comunicacio, de informatica e de automagao apresentam como principios basicos

de projet

0, 0s conceitos teorico-praticos fundamentais da disciplina Projeto Logico Digital.

Objetivos:

1.
2.

b

® N

Apresentar os conceitos basicos de eletronica digital;

Empregar técnicas avangadas de projeto e de implementacdo de circuitos digitais para solucionar
problemas do mundo real;

Capacitar o aluno a utilizar a Algebra Booleana e o Mapa de Kamnaugh para manipular expressdes
logicas;

Capacitar o aluno a analisar a funcionalidade de circuitos digitais simples através do uso de tabelas
verdade;

Capacitar o aluno a projetar circuitos digitais através do uso de suas tabelas verdades;

Adquirir habilidades bésicas para a manipulacdo de programas simuladores de circuitos digitais;
Conhecer as caracteristicas funcionais das memorias semicondutoras;

Entender a constru¢do de blocos combinacionais e seqiienciais, além de suas aplicacdes a sistemas
microprocessados;

Aprender a realizar projetos logicos digitais utilizando uma linguagem de descri¢do de Hardware
(HDL)..




Descricao do Conteudo

Ementa:

Algebra de Variaveis Logicas; Fungdes Logicas; Circuitos Combinacionais: codificadores, decodificadores,
multiplexadores, demultiplexadores, comparadores, circuitos logicos aritméticos; Circuitos Seqiienciais:
latches, flip-flops (FF); registradores; contadores; divisores de freqiiéncia, controladores; memoria, médulos
logicos programaveis; linguagem HDL e técnicas de programacio de dispositivos logicos reconfiguraveis.

1.

Algebra das Variaveis Logicas: Variaveis Logicas; Funcdes Logicas; Sistemas de Numeragio;
Conversio entre Sistemas de Numeracio; Nocdes de Codigos (geracio e conversdo); Algebra de
Boole; Teorema de De Morgan; Mintermos e Maxtermos; Soma de Produtos (SOP) e Produto de
Somas (POS); Simplificagdo de Expressoes Booleanas por Veitch-Karnaugh; Implicantes Primos.
Circuitos Combinacionais: Estrutura e Operagio de Circuitos Integrados (componentes eletronicos)
das diversas familias, (TTL, CMOS, etc); Parametros e Atraso de Propagacdo; Exemplos de Circuitos
Integrados (Cls); Codificadores e Decodificadores; Multiplexadores e Demultiplexadores; Display de
7 segmentos; Geradores e Conversores de Codigos.

Sistemas Combinacionais Aritméticos: Representacdo de Numeros Inteiros com Sinal e Operacdes
Basicas; Somadores e Modulos Somadores; Modulos Comparadores; Modulos de Aritmética e
Logica; Representagdo Simbolica do IEEE.

Circuitos Seqiienciais: Defini¢des; Maquinas Seqiienciais Sincronas e Assincronas; Latch; Flips-
Flops (RS, D, JK e T); Aplicagdes Basicas: contadores e divisores de freqiiéncia; Representagio das
Fungoes de Transicdo de Estado; Projeto de Redes com Flip-Flops, Registrador de Deslocamento,
Contadores; Maquinas de Estado Finito (no¢des); Controladores.

Redes Seqiienciais (Sistemas): Forma Canoénica de Circuitos Seqiienciais; Caracteristica de Tempo
das Redes Seqiienciais; Maquinas de Estado Finito (aprofundamento); Especificacdo de Circuitos
Seqiienciais; Sistemas Seqiienciais Equivalentes e Minimiza¢do do Numero de Estados Circuitos
Reconhecedores de Padroes.

Moédulos Programaveis: Fundamentos; Diversidade de Modulos Programaveis; Matrizes
Seqiienciais Programaveis;Redes de Modulos Programaveis; Vantagens e Desvantagens dos
Modulos Programéveis; Matrizes de Portas Programaveis; Linguagem de Especificacdo de Hardware
(HDL).

Dispositivos de Memoria: Defini¢des; Tipos Basicos e suas Caracteristicas; Principio de
Funcionamento; Aplicacdes.

Nocdes de Microprocessadores: Defini¢coes Basicas; Nomenclatura; Arquitetura Bésica; Principios
de Funcionamento.




Praticas:

01 — PO1: Utilizagao do software de simulagdo: circuitos eletro-eletronicos basicos;

02 — P02:Utilizacdo de instrumentos de medi¢do:Ohmimetro/Voltimetro /Amperimetro
(circuitos eletroeletronicos basicos);

03 — P03:Utilizacdo de software de simulag@o de circuitos digitais:portas logicas
basicas;

04 — P04:Estudo do moédulo digital 8810 — Portas 16gicas basicas (P05);

05 — PO5:Implementacdo:circuitos conversores de codigo (P06);

06 — P06:Circuito gerador e verificador de prioridade e circuito codificador com
prioridade;

07 — P0O7:Circuitos aritméticos multiplexador e demultiplexador;

08 — P08:Circuito conversor de cédigo BCD para display de 7 segmentos;

09 — P09:Circuitos combinacionais aritméticos:somador e subtrator;

10 — P10: Introducdo a linguagem VHDL: circuitos eletronicos basicos;

11 — P11: Introducdo a linguagem VHDL: circuitos eletronicos basicos;

12 — P12:CAD para elaboragio de Placas de Circuito Impresso (software);

13 — Projeto; [Pry]

14 — P14:Implementacdo de flip-flops D com portas logicas bésicas;

15 — P15:Implementacdo e aplicagdo de flip-flops JK;

16 — P16:Aplicacdes de flip-flops do tipo D e do tipo JK;

17 — P17:Projeto de registrador de deslocamento com flip-flop;

18 — P18:Projeto de contadores com flip-flops;

19 — P19:Registrador de deslocamento bidirecional;

20 — P20:Projetos seqiienciais com FF’s (aplicacio);

21 — P21:Gerador e reconhecedor de seqiiéncia;

22 — P22:Opcional;

23 — P23:Utilizacdo de memorias semicondutoras — Pilha RAM,;

24 — P24:Utilizacdo de memorias semicondutoras — Pilha RAM,;

25 - P25: Utilizagdo de memorias semicondutoras — Grava Eprom;

26 — Projeto;[Pr;]

Bibliografia Basica:
1. Notas de Aula
2. TOCCIL R.; WIDMER, N. S.: Sistemas Digitais. Principios e Aplicagdes. Livros Técnicos e
Cientificos. 10°. Edi¢ao, 2007;
3. ERCEGOVAC, M;; Lang, T.; Moreno, J.H., Introdugio aos Sistemas Digitais, Bookman,
2000;
4. WAKERLY, John F_, Digital Design: Principles and Practices, Prentice Hall International,
second edition, 1994, New Jersey
5. TAUB, H, Circuitos Digitais e Microprocessadores. Sdo Paulo: Editora McGraw-Hill do
Brasil, 1984;

Bibliografia Complementar:
6. YARBROUGH, John M., Digital Logic: Applications and Design, PWS Publishing
Company, 1997, Boston.
7. MANO, Morris. Digital Design. New York: Editora Prentice-Hall International, 2a edigao,
1991.
8. LALA, Parag K., Practical Digital Logic Design and Testing, Editora Prentice Hall, 1996,
New Jersey.
9. ROTH Ir, Charles H., Fundamentals of Logic Design, PWS Publishing Company, Fourth
Edition, 1995, Boston.
10. MANO, M.M; CH. KLIME: Logic and Computer Design Fundamentals. 2nd edition.
Prentice-Hall. 2000.
11. MALVINO, A. P. & LEACH, D. P. Eletrénica Digital - Principios e Aplicagées. Sao
Paulo:Editora McGraw-Hill, vol 1 € 2. 1987.
12. IDOETA, L. V. & CAPUANO, F. G. - Elementos de Eletronica Digital. Sdo Paulo: Editora
Frica, 1984;
13. BIGNELL, James W. & DONOVAN, Robert L. Eletrénica Digital. Sdo Paulo: Editora
Makron Books, vol. 1 € 2, 1995.
14. HAYES, John P. Introduction to Digital Logic Design. New York: Editora Addison-Wesley,
1993.
15. ASHENDEN, Peter J. The VHDL Cookbook. University of Adelaide, Australia, 1990.
16. John Uyemura, Sistemas Digitais — Uma abordagem Integrada, Ed. Thomson Pioneira
(traducdo de Gustavo Guimaries). ISBN 85-221-0268-6




Ministério de Educacao e do Desporto
Universidade Federal do Ceara
Pré-Reitoria de Graduagdo

Curso: Engenharia de Teleinformatica Diurno e Noturno Cddigo do Curso: 27 € 68
Modalidade(s): Graduacao Curriculo(s): 2009
Departamento: Quimica Orgénica e Inorgénica
Cddigo: Nome da Disciplina:

CEO0846 Quimica Geral para Engenharia
Pré-Requisitos: nenhum
Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total
Tedrica (x) 4.0 64
Prética (x) 2.0 32

Obrigatéria ( x ) Optativa ( ) Eletiva ou Suplementar ( )

Regime da disciplina: Anual ( x ) Semestral ( )

Justificativa:

Objetivos:

Descricao do Conteudo:

Ementa:

Estudo dos conceitos fundamentais da quimica, relagdes de massa e energia nos fendbmenos
quimicos, desenvolvimento do modelo do atomo, classificagdo periddica e estrutura molecular
com énfase em ligacdes no estado sdlido. Discussdo das relagbes de equilibrio e suas
aplicagdes em fendmeno envolvendo acidos, bases e sistemas eletroquimicos, especialmente
corroséo.

Programa:

1.

Introdugdo: Alguns conceitos basicos; Importancia da Quimica; Elementos,
compostos e misturas; Métodos de separagdo; Propriedades da matéria; Métodos de
Identificac&o.

Estequiometria: Leis Ponderais; Teoria atdbmica de Dalton; Massas relativas; Numero
de Avogadro, massa molar; Concentragdo molar; Férmula minima; Equagbes
quimicas; Rela¢des de massa nas reagdes; Reagente limitante; Rendimento tedrico e
real.

Estrutura Atomica: Natureza da matéria; Componentes de atomo; Isétopos;
Comportamento do atomo; Natureza da Luz; Modelo de Bohr para o atomo de
hidrogénio, Particulas e ondas; Distribuicdo de elétrons nos atomos: A mecanica
quantica e o atomo de hidrogénio.

Classificacdo Periédica dos Elementos: Desenvolvimento histérico; Tabela
periédica moderna; Metais e ndo metais; Elementos do bloco S; Elementos do bloco p;
Alguns elementos de transicdo; Propriedades atbmicas: tamanho, energia de
ionizagéo, afinidade, eletropositividade; Tendéncia das propriedades atdbmicas.

Ligacbes Quimicas: Ligacdo ibnica; Ligagdo covalente; Estrutura de Lewis,
Ressonancia, Carga Formal; Geometria molecular e polaridade; orbitais hibridos;
orbitais moleculares; LigagBes metdlicas.

Estrutura e ligacées em soélidos: Estrutura cristalina, Célula unitéaria; Ligacdes em




10.

cristais; Defeitos em sdlidos; Propriedades fisicas e estruturas, diagrama da fase.

Agua e Solugdes: Formas de expressar concentracdo; Principios de solubilidade;
Propriedades coligativas de solu¢do de eletrélitos e n&o eletrdlitos; Fontes naturais de
agua; Poluicdo da agua; purificagdo da agua.

Cinética e Equilibrio Quimico: Constante de equilibrio; Aplicagdes da constante de
equilibrio; Efeito das variagdes nas condi¢bes sobre a posi¢do de equilibrio; Fatores
que influenciam a velocidade de reacéo.

Acidps e Bases: Dissociacdo da agua; Natureza dos &cidos e das bases; Escala de
pH; Acidos e bases fortes e fracos; Propriedades acido-base das solugdes salinas;
Titulagdo acido-base; Solugéo tampéao.

Oxidacao e Reducao: Células Eletroquimicas; Introdugdo a eletroquimica; Reacgdes
de oxidac&o e redugdo; Células galvanica; Potenciais padrédo; Corrosdo de metais.

Bibliografia Basica:

1.

2.

3.

Masterton, W.L., Slowisnki, E.J. e Stanitski, C.L. - Principios de Quimica, 6a. ed., Ed.
Guanabara, 1990.

Kotz & Treichel, Quimica e Reacdes Quimicas, 32 ed., vol. 1 e 2, Ed. LTC — Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A, 1998.

Chang, R., Quimica, 5% ed. Mc Graw Hill, 1998.

Bibliografia Complementar:

—

Chang, R., Chemistry, 6 ed., McGraw-Hill, 1998.

Atkins, P. e Jones L., Chemistry Molecules, Matter and Change, 3? ed., Freeman,
1997.

Limland, J.B. e Bellama, J.M., General Chemistry, 22 ed., West, 1996.

Fine, L.W.; Beall, H., Chemistry for Engineers and Scientists, Saunders College
Publishing, 1990.

Brady, J.E e Holum, J.F., Chemistry, The Study of Matter and its Changes, Jonh Wiley
& Sons, 1993.

Olmsted, J. e Williams, G.M.; Chemistry, the Molecular Science, Mosby, 1994.

Atkins, P.W. e Beran J.A, General Chemistry, 2% ed., Scientific American Books,
1992.7.




Ministério da Educacio e do Desporto
Universidade Federal do Ceara
Pro-Reitoria de Graduacao

Curso: Engenharia de Teleinformatica Codigo: 27 e 68

Modalidade(s): Graduacio Curriculo(s): 2009

Departamento: Engenharia de Teleinformatica
Codigo Nome da Disciplina

T10044 Técnicas de Programacdo para Engenharia |
Pré-Requisitos: nenhum
Carga Horaria Numero de Créditos Carga Horaria Total

Tedrica: (x) 4.0 64
Pratica: (x) 40 64
Obrigatéria (x) Optativa () Eletiva ou Suplementar ()
Regime da disciplina: Anual (x) Semestral ()

Justificativa: Iniciar o aluno nas técnicas estruturadas de projeto e implementacdo de programas, abor-dando
defini¢des de conceitos e a evolucdo das técnicas estruturadas de programacao. Sdo apresentadas também as
técnicas de projeto, implementacdo, construgdo, teste e evolucdo de programas bem como as técnicas de
programacio orientada a objetos.

Objetivos:

1. Conhecer os principais conceitos e caracteristicas do paradigma de programacio estruturada, como tipos
abstratos de dados e estruturas de dados, através do uso de linguagem especifica.

2. Conhecimento e aplicagdo dos conceitos de estruturas de dados complexas: listas, pilhas, filas, arvores.
Estudo do armazenamento de dados no conceito de pesquisa e ordenagao.

3. Demonstrar capacidade de deduc@o, raciocinio 16gico e de promover abstracdes.

Descricao do Conteudo:

Ementa:

Conceitos bésicos para a construgcdo de algoritmos. Estrutura condicional. Estrutura de repeticdo. Variaveis
compostas homogéneas e heterogéneas. Modularizacdo. Estruturas de dados elementares. Manipulagdo de
arquivos. Teste e depura¢do de programas. Criagcdo e manipula¢do de projetos. Conceitos de estruturas de dados
complexas. Pesquisa e ordenag@o. Listas lineares, suas generalizacdes e aplicacdes: listas encadeadas com
aplicacio de pilhas e filas. Arvores, suas generalizacdes e aplicacdes: arvores binarias, arvores de busca arvores
AVL, arvores B. Hashing.

Programa:

1. Introduciio a Linguagem C: organizacdo de um computador, bit x byte, sistemas de numeragao,
conversdo entre bases, linguagens de programacgio, interpretadores e compiladores, ambientes de desenvolvimento
integrado.

2. Operadores e Expressdes: aritméticos, relacionais, logicos, bit-a-bit, precedéncia, expressdes.

3. Estruturas de Controle: comandos de selecdo, de desvio e de repeticao.

4. Entrada e Saida via Console.

5. Arrays e strings : arrays unidimensionais (vetores), cadeia de caracteres (strings), arrays bidimensionais
(tabelas), arrays multidimensionais.

6. Tipos Abstratos de Dados: estruturas, enumeragdes e unioes.

7. Ponteiros: declaracdo e manipulagio, ponteiros e arrays, aloca¢do dindmica de memoria.

8. Fungoes: funcdes pré-definidas (bibliotecas padrdo), fungdes de entrada e saida via console, passagem de
pardmetros, recursividade, pardmetros da funcdo main().

9. Streams e Arquivos: arquivos de texto x arquivos binarios, fun¢des para manipulagio de arquivos.

10. Conceitos de estruturas de dados complexas:




11. Pesquisa e ordenacio: Métodos Buble, Merge Sort, Quick Sort, Heap, Heap Sort.

12. Listas lineares: suas generalizacdes e aplicagdes: listas encadeadas com aplicagdo de pilhas e filas.

13. Arvores: suas generalizagdes e aplicacdes: arvores binarias, arvores de busca, arvores AVL, arvores B.
Hashing.

Bibliografia Basica:

1. C++COMO PROGRAMAR 5* EDICAO - ACOMPANHA CD, DEITEL - Pearson / Prentice Hall
(Grupo Pearson) - ISBN: 8576050560

2. JAVA COMO PROGRAMAR (6* EDICAO) DEITEL - Pearson / Prentice Hall (Grupo Pearson) - ISBN:
8576050196




ANEXO B

Estrutura Curricular do Curso de ETI

Segue os 7 tipo de curriculos disponiveis no sistema SIGAA do curso de graduagao
em ETI da UFC.



Codigo: 2009.1

Matriz curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -

FORTALEZA - Presencial - Engenharia de Computacio e Engenharia de

Telecomunicacdes - MT - FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor: 2014-1

Carga Horaria: Total Minima 3600, Optativa Minima 704
Prazos em Periodos Letivo: Minimo 10, Médio 10, Maximo 15
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 4, Médio 40, Maximo 41

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0695 - CALCULO FUNDAMENTAL - 160h Obrigatéria
CB0696 - INTRODUCAO A ALGEBRA - 128h Obrigatéria
CDO0327 - FISICA FUNDAMENTAL - 128h Obrigatéria
CD0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatéria
CE0846 - QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA - 96h Obrigatéria
TCO0617 - DESENHO PARA ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
TI0044 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA ENGENHARIA I - 128h Obrigatéria
TI0O045 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 128h Obrigatéria
TI0046 - INTRODUCAO A ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
CH Total: 928h.

2° periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh

3° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0O047 - SINAIS E SISTEMAS - 128h Obrigatéria
TI0048 - MODELOS PROBABILISTICOS PARA ENGENHARIA - 128h Obrigatéria
TIO049 - MATEMATICA APLICADA PARA ENGENHARIA - 160h Obrigatdria
TIO050 - ELETROMAGNETISMO APLICADO - 160h Obrigatéria
TI0051 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 96h Obrigatoria
CH Total: 672h.

4° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0052 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA ENGENHARIA 1I - 64h Obrigatéria
CH Total: 64h.

5° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0943 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 64h Obrigatéria
TI0053 - GUIAS E ONDAS - 80h Obrigatéria

TI0054 - CIRCUITOS ELETRICOS - 96h

Obrigatodria




TIO055 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 64h Obrigatdria
TI0056 - INTRODUCAO A TEORIA DA INFORMACAUO - 64h Obrigatoria
CH Total: 368h

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Obrigatéria
THO0230 - ELETROTECNICA - 32h Obrigatéria
THO0231 - LABORATORIO DE ELETROTECNICA - 32h Obrigatéria
TI0057 - CIRCUITOS ELETRONICOS - 96h Obrigatéria
TIO058 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 80h Obrigatéria
TIO059 - INTRODUCAO AOQOS SISTEMAS DE COMUNICACOES - 64h  Obrigatéria
TI0060 - MATERIAIS ELTRONICOS E OPTOELETRONICOS - 64h Obrigatéria
CH Total: 400h

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

8° periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

9° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0922 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO TRABALHO - 32h Obrigatéria
TIO010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatéria
TIO061 - PROJETO FINAL DE CURSO - 96h Obrigatéria
TK0134 - FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACAO - 32h Obrigatéria
TKO0143 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 64h Obrigatéria
CH Total: 384h.

10° periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HC0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HDO0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA E POLITICA Optativa
BRASILEIRA - 64h

HDO0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h Optativa
HD0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HLLO0077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
TI0062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa
TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
TI0064 - COMUNICACOES OPTICAS - 64h Optativa
TIO065 - ANTENAS - 96h Optativa
TI0066 - LABORATORIO DE PDS - 32h Optativa
TI0067 - DISPOSITIVOS E SISTEMAS DE MICROONDAS - 80h Optativa

TI0068 - DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS - 64h

Optativa




TI0069 - SISTEMAS DE COMUNICACOES DIGITAIS - 64h Optativa
TI0070 - SISTEMAS DE COMUNICACOES VIA RADIO - 64h Optativa
TI0071 - COMUNICACOES POR SATELITES - 64h Optativa
TI0072 - LABORATORIO DE COMUNICACOES MOVEIS - 32h Optativa
TI0073 - TV DIGITAL - 64h Optativa
TI0074 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 64h Optativa
TI0075 - REDES DE COMPUTADORES I - 64h Optativa
TI0076 - SISTEMAS DE TEMPO REAL - 64h Optativa
TI0077 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA - 64h Optativa

TI0078 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL Optativa
DE IMAGENS - 64h

TI0079 - REDES DE COMPUTADORES 1I - 64h Optativa
TIO080 - DESENV DE APLICACOES PARA WEB - 64h Optativa
TI0081 - MICROELETRONICA - 64h Optativa
TI0082 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 64h Optativa

TIO083 - SISTEMAS E APLICACOES MULTIMIDIA - 64h Optativa

TI0084 - COMPUTACAO MOVEL - 64h Optativa
TI0085 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa

TI0086 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa

TI0087 - COMUNICACOES MOVEIS 1I - 64h Optativa

TI0088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINAIS - 64h

TI0089 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 64h Optativa

TIO090 - SISTEMAS INTELIGENTES EM Optativa
CONTROLE E AUTOMACAO DE PROCESSOS - 64h

TIO091 - INTRODUCAO A ROBOTICA - 64h Optativa

TI0092 - MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS MOVEIS - 64h Optativa

TI0093 - AQUISICAO DE BIOSSINALIS - 64h Optativa
TI0094 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA Optativa
DE TELEINFORMATICA I - 48h

TI0095 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA Optativa
DE TELEINFORMATICA 1I - 48h

TI0096 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA Optativa
DE TELEINFORMATICA I - 48h

TI0097 - INTRODUCAO AO RECONHECIMENTO DE PADROES - 64h Optativa
TI0098 - FISICA QUANTICA PARA TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0099 - REDES INDUSTRIAIS - 64h Optativa
TIO100 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA - 64h Optativa

TIO101 - INTRODUCAO A CRIPTOGRAFIA - 64h Optativa
TIO102 - ENGENHARIA DE SOFTW ARE - 64h Optativa

TI0103 - PESQUISA OPERACIONAL PARA ENGENHARIA - 64h Optativa

TI0104 - ELETROTECNICA APLICADA - 64h Optativa
TI0105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
TK0142 - ADMINISTRACAO GERAL - 64h Optativa
TK0195 - GESTAO DE CUSTOS - 64h Optativa
TK0231 - SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL - 64h Optativa

TK0243 - EMPREENDEDORISMO PARA ENGENHARIA

Optativa




TK0247 - TEORIA DAS DECISOES - 32h Optativa
27001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TD0921 - ENGENHARIA AMBIENTAL - 48h Obrigatdria
TK0218 - ETICA E LEGISLACAO - 32h Obrigatdria

CH Total: 3616h.




Cédigo: 2009.1A

Matriz Curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -
FORTALEZA - Presencial - Engenharia de Computacio - MT — FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor: 2013 — 2

Carga Horaria: Total Minima 3600, Optativas Minima 704
Prazos em Periodos Letivo: Minimo 10, Médio 10, Maximo 15
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 5, Médio 40, Maximo 41

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0695 - CALCULO FUNDAMENTAL - 160h Obrigatéria
CB0696 - INTRODUCAO A ALGEBRA - 128h Obrigatéria
CDO0327 - FISICA FUNDAMENTAL - 128h Obrigatéria
CDO0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatéria
CEO0846 - QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA - 96h Obrigatéria
TCO0617 - DESENHO PARA ENGENHARIA - 64h Obrigatoria
TIO044 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA ENGENHARIA I - 128h Obrigatdria
TI0045 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 128h Obrigatéria
TI0046 - INTRODUCAO A ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
CH Total: 928h.

2° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

3° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0047 - SINAIS E SISTEMAS - 128h Obrigatéria
TI0048 - MODELOS PROBABILISTICOS PARA ENGENHARIA - 128h Obrigatdria
TI0049 - MATEMATICA APLICADA PARA ENGENHARIA - 160h Obrigatdria
TI0050 - ELETROMAGNETISMO APLICADO - 160h Obrigatoria
TI0051 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 96h Obrigatdria
CH Total: 672h.

4° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0052 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA ENGENHARIA 1I - 64h Obrigat(’)ria
CH Total: 64h.

5° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0943 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 64h Obrigatéria
TI0053 - GUIAS E ONDAS - 80h Obrigatéria
TI0054 - CIRCUITOS ELETRICOS - 96h Obrigatéria
TI0055 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 64h Obrigatéria
TI0056 - INTRODUCAO A TEORIA DA INFORMACAO - 64h Obrigatdria
CH Total: 368h.

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Obrigatdria
THO167 - ELETROTECNICA - 64h Obrigatdria

TI0057 - CIRCUITOS ELETRONICOS - 96h

Obrigatéria




TIO058 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 80h Obrigatdria

TIO059 - INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE COMUNICACOES - 64h  Obrigatdria

TI0O060 - MATERIAIS ELTRONICOS E OPTOELETRONICOS - 64h Obrigatdria

CH Total: 400h.

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

8° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

9° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0922 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO TRABALHO - 32h Obrigat(’)ria
TI0010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatéria
TI0061 - PROJETO FINAL DE CURSO - 96h Obrigatéria
TKO0134 - FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACAO - 32h Obrigatdria
TKO0143 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 64h Obrigatéria
CH Total: 384h.

10° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HCO0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGTIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HLLO0077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
HDO0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h Optativa
HDO0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HD0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA E

POLITICA BRASILEIRA - 64h Optativa
TI0062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa
TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
TI0065 - ANTENAS - 96h Optativa
TI0064 - COMUNICACOES OPTICAS - 64h Optativa
TI0066 - LABORATORIO DE PDS - 32h Optativa
TI0067 - DISPOSITIVOS E SISTEMAS DE MICROONDAS - 80h Optativa
TI0068 - DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS - 64h Optativa
TI0069 - SISTEMAS DE COMUNICACOES DIGITAIS - 64h Optativa
TI0070 - SISTEMAS DE COMUNICACOES VIA RADIO - 64h Optativa
TI0071 - COMUNICACOES POR SATELITES - 64h Optativa
TI0072 - LABORATORIO DE COMUNICACOES MOVEIS - 32h Optativa
TI0073 - TV DIGITAL - 64h Optativa
TI0074 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 64h Optativa
TI0075 - REDES DE COMPUTADORES I - 64h Optativa
TI0076 - SISTEMAS DE TEMPO REAL - 64h Optativa
TI0077 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA - 64h Optativa
TI0078 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO Optativa
DIGITAL DE IMAGENS - 64h

TI0079 - REDES DE COMPUTADORES 1I - 64h Optativa

TIO080 - DESENV DE APLICACOES PARA WEB - 64h Optativa




TIO081 - MICROELETRONICA - 64h

Optativa

TI0082 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 64h Optativa
TI0083 - SISTEMAS E APLICACOES MULTIMIDIA - 64h Optativa
TI0084 - COMPUTACAO MOVEL - 64h Optativa
TI0087 - COMUNICACOES MOVEIS 1I - 64h Optativa
TI0086 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0085 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINAIS - 64h
TI0089 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 64h Optativa
TIO090 - SISTEMAS INTELIGENTES EM CONTROLE E Optativa
AUTOMACAO DE PROCESSOS - 64h
TI0091 - INTRODUCAO A ROBOTICA - 64h Optativa
TI0092 - MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS MOVEIS - 64h Optativa
TI0093 - AQUISICAO DE BIOSSINAIS - 64h Optativa
TI0096 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA III - 48h
TI0095 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA 11 - 48h
TI0094 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA 1 - 48h
TI0088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINAIS - 64h
TI0097 - INTRODUCAO AO Optativa
RECONHECIMENTO DE PADROES - 64h
TI0098 - FISICA QUANTICA PARA TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0099 - REDES INDUSTRIAIS - 64h Optativa
TI0100 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA - 64h Optativa
TIO101 - INTRODUCAO A CRIPTOGRAFIA - 64h Optativa
TI0102 - ENGENHARIA DE SOFTWARE - 64h Optativa
TKO0142 - ADMINISTRACAO GERAL - 64h Optativa
TI0104 - ELETROTECNICA APLICADA - 64h Optativa
TI0105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
TI0103 - PESQUISA OPERACIONAL PARA ENGENHARIA - 64h Optativa
TKO0195 - GESTAO DE CUSTOS - 64h Optativa
TK0231 - SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL - 64h Optativa
TK0243 - EMPREENDEDORISMO PARA ENGENHARIA - 32h Optativa
TK0247 - TEORIA DAS DECISOES - 32h Optativa
77001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TD0921 - ENGENHARIA AMBIENTAL - 48h Obrigatéria
TKO0218 - ETICA E LEGISLACAO - 32h Obrigatéria

CH Total: 3616h.




Cédigo: 2009.1

Matriz Curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -
FORTALEZA - Presencial - Engenharia de Computagdo - MT — FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor 2013 -2

Carga Horaria: Total Minima 3600, Optativa Minima 704
Prazos em Periodos Letivo: Minimo 10, Médio 10, Maximo 15
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 4, Médio 40, Maximo 41.

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0695 - CALCULO FUNDAMENTAL - 160h Obrigatéria
CB0696 - INTRODUCAO A ALGEBRA - 128h Obrigatéria
CD0327 - FISICA FUNDAMENTAL - 128h Obrigatdria
CD0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatéria
CE0846 - QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA - 96h Obrigatéria
TCO0617 - DESENHO PARA ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
TI0044 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA Obrigatdria
ENGENHARIA I - 128h

TI0045 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 128h Obrigatéria
TI0046 - INTRODUCAO A ENGENHARIA - 64h Obrigatdria
CH Total: 928h.

2° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

3° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TIO047 - SINAIS E SISTEMAS - 128h Obrigatoria
TI0048 - MODELOS PROBABILISTICOS PARA Obrigatdria
ENGENHARIA - 128h

TI0049 - MATEMATICA APLICADA PARA ENGENHARIA - 160h Obrigatéria
TI0050 - ELETROMAGNETISMO APLICADO - 160h Obrigatdria
TIO051 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 96h Obrigatoria
CH Total: 672h.

4° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TIO052 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA Obrigatéria
ENGENHARIA 1I - 64h

CH Total: 64h.

5° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0943 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 64h Obrigatéria
TI0053 - GUIAS E ONDAS - 80h Obrigatdria
TI0054 - CIRCUITOS ELETRICOS - 96h Obrigatdria
TIO055 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 64h Obrigatdria
TI0056 - INTRODUCAO A TEORIA DA INFORMACAO - 64h Obrigatdria
CH Total: 368h.

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza

TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h

Obrigatdria




TH0230 - ELETROTECNICA - 32h Obrigatéria

THO0231 - LABORATORIO DE ELETROTECNICA - 32h Obrigatdria
TI0057 - CIRCUITOS ELETRONICOS - 96h Obrigatdria
TI0058 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 80h Obrigatéria

TI0059 - INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE COMUNICACOES - 64h Obrigatdria

TI0060 - MATERIAIS ELTRONICOS E OPTOELETRONICOS - 64h  Obrigatdria

CH Total: 400h.

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

8° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

9° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0922 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO Obrigatéria
TRABALHO - 32h

TI0061 - PROJETO FINAL DE CURSO - 96h Obrigatéria
TIO010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatdria
TKO0134 - FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACAO -32h Obrigatéria
TKO0143 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 64h Obrigatéria
CH Total: 384h.

10° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HCO0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HD0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA Optativa
E POLITICA BRASILEIRA - 64h

HDO0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h Optativa
HD0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HLL0077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
TI0062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa
TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HCO0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HD0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA E Optativa
POLITICA BRASILEIRA - 64h

HD0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h Optativa
HDO0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HLLO0077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
TI0062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa
TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
TI0074 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 64h Optativa
TI0075 - REDES DE COMPUTADORES I - 64h Optativa

TI0076 - SISTEMAS DE TEMPO REAL - 64h Optativa




TI0077 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA - 64h Optativa

TI0O078 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO Optativa

DIGITAL DE IMAGENS - 64h

TI0079 - REDES DE COMPUTADORES 1I - 64h Optativa
TIO080 - DESENV DE APLICACOES PARA WEB - 64h Optativa
TIO081 - MICROELETRONICA - 64h Optativa
TIO082 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 64h Optativa
TI0083 - SISTEMAS E APLICACOES MULTIMIDIA - 64h Optativa
TI0084 - COMPUTACAO MOVEL - 64h Optativa
TIO085 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0086 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0087 - COMUNICACOES MOVEIS II - 64h Optativa
TIO088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINAIS - 64h

TIO089 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 64h Optativa
TIO090 - SISTEMAS INTELIGENTES EM CONTROLE E Optativa
AUTOMACAO DE PROCESSOS - 64h

TI0091 - INTRODUCAO A ROBOTICA - 64h Optativa
TI0092 - MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS MOVEIS - 64h Optativa
TI0093 - AQUISICAO DE BIOSSINAIS - 64h Optativa
TI0094 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA I - 48h

TI0095 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa

TELEINFORMATICA 1I - 48h

TIO096 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA 1II -

48h

TI0097 - INTRODUCAO AO RECONHECIMENTO DE Optativa
PADROES - 64h

TI0098 - FISICA QUANTICA PARA TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0099 - REDES INDUSTRIAIS - 64h Optativa
TI0100 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA - 64h Optativa
TIO101 - INTRODUCAO A CRIPTOGRAFIA - 64h Optativa
TI0102 - ENGENHARIA DE SOFTW ARE - 64h Optativa
TI0103 - PESQUISA OPERACIONAL PARA ENGENHARIA - 64h Optativa
TI0104 - ELETROTECNICA APLICADA - 64h Optativa
TI0105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
TK0142 - ADMINISTRACAO GERAL - 64h Optativa
TK0195 - GESTAO DE CUSTOS - 64h Optativa
TK0231 - SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL - 64h Optativa
TK0243 - EMPREENDEDORISMO PARA ENGENHARIA - 32h Optativa
TK0247 - TEORIA DAS DECISOES - 32h Optativa
77001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TD0921 - ENGENHARIA AMBIENTAL - 48h Obrigatéria
TK0218 - ETICA E LEGISLACAO - 32h Obrigatéria

CH Total: 3616h.




Cédigo: 2009.1

Matriz Curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -
FORTALEZA - Presencial - Engenharia de Telecomunicacdes - MT - FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor 2013 -2

Carga Horaria: Total Minima 3600, Optativa Minima 704
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 10, Médio 10, Maximo 15
Prazos em Periodos Letivo: Minimo 4, Médio 40, Maximo 41

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0695 - CALCULO FUNDAMENTAL - 160h Obrigatéria
CB0696 - INTRODUCAO A ALGEBRA - 128h Obrigatéria
CDO0327 - FISICA FUNDAMENTAL - 128h Obrigatéria
CDO0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatéria
TC0617 - DESENHO PARA ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
TI0044 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA Obrigatédria
ENGENHARIA I - 128h

TI0045 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 128h Obrigatdria
TI0046 - INTRODUCAO A ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
CH Total: 928h.

2° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

3° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0047 - SINAIS E SISTEMAS - 128h Obrigatdria
TI10048 - MODELOS PROBABILISTICOS PARA Obrigatdria
ENGENHARIA - 128h

TI0049 - MATEMATICA APLICADA PARA ENGENHARIA - 160h Obrigatéria
TI0050 - ELETROMAGNETISMO APLICADO - 160h Obrigatdria
TI0051 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 96h Obrigatéria
CH Total: 672h.

4° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0052 - TECNICAS DE PROGRAMACAO Obrigatéria
PARA ENGENHARIA II - 64h

CH Total: 64h.

5° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0943 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 64h Obrigatdria
TI0053 - GUIAS E ONDAS - 80h Obrigatéria
TI0054 - CIRCUITOS ELETRICOS - 96h Obrigatoria
TI0055 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 64h Obrigatéria
TI0056 - INTRODUCAO A TEORIA DA INFORMACAO - 64h Obrigatoria
CH Total: 368h.

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza

TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h

Obrigatdria




TH0230 - ELETROTECNICA - 32h Obrigatéria

THO0231 - LABORATORIO DE ELETROTECNICA - 32h Obrigatdria
TI0057 - CIRCUITOS ELETRONICOS - 96h Obrigatdria
TI0058 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 80h Obrigatéria

TI0059 - INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE COMUNICACOES - 64h Obrigatdria

TI0060 - MATERIAIS ELTRONICOS E OPTOELETRONICOS - 64h  Obrigatdria

CH Total: 400h.

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

8° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

9° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0922 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO Obrigatdria
TRABALHO - 32h

TI0010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatéria
TI0061 - PROJETO FINAL DE CURSO - 96h Obrigatéria
TK0134 - FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACAO - 32h Obrigatdria
TKO0143 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 64h Obrigatéria
CH Total: 384h.

10° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HCO0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HD0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA Optativa
E POLITICA BRASILEIRA - 64h

HD0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h Optativa
HDO0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HLL0077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
T10062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa
TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
TI0064 - COMUNICACOES OPTICAS - 64h Optativa
TI0065 - ANTENAS - 96h Optativa
TI0066 - LABORATORIO DE PDS - 32h Optativa
TI0067 - DISPOSITIVOS E SISTEMAS DE MICROONDAS - 80h Optativa
TI0068 - DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS - 64h Optativa
TI0069 - SISTEMAS DE COMUNICACOES DIGITAIS - 64h Optativa
TI0070 - SISTEMAS DE COMUNICACOES VIA RADIO - 64h Optativa
TI0071 - COMUNICACOES POR SATELITES - 64h Optativa
TI0072 - LABORATORIO DE COMUNICACOES MOVEIS - 32h Optativa
TI0073 - TV DIGITAL - 64h Optativa
TI0074 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 64h Optativa
TI0075 - REDES DE COMPUTADORES I - 64h Optativa
TI0076 - SISTEMAS DE TEMPO REAL - 64h Optativa

TI0077 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA - 64h Optativa




TIO078 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO Optativa
DIGITAL DE IMAGENS - 64h
TI0079 - REDES DE COMPUTADORES II - 64h Optativa
TI0080 - DESENV DE APLICACOES PARA WEB - 64h Optativa
TI0081 - MICROELETRONICA - 64h Optativa
TIO082 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 64h Optativa
TIO083 - SISTEMAS E APLICACOES MULTIMIDIA - 64h Optativa
TI0084 - COMPUTACAO MOVEL - 64h Optativa
TIO085 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0086 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0087 - COMUNICACOES MOVEIS II - 64h Optativa
TIO088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINALIS - 64h
TI0O089 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 64h Optativa
TIO090 - SISTEMAS INTELIGENTES EM CONTROLE Optativa
E AUTOMACAO DE PROCESSOS - 64h
TI0091 - INTRODUCAO A ROBOTICA - 64h Optativa
TI0092 - MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS MOVEIS - 64h Optativa
TI0093 - AQUISICAO DE BIOSSINALIS - 64h Optativa
TI0094 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA I - 48h
TIO095 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA II - 48h
TI0096 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA 1II - 48h
TI0097 - INTRODUCAO AO RECONHECIMENTO DE PADROES - 64h  Optativa
TI0098 - FISICA QUANTICA PARA TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0099 - REDES INDUSTRIALIS - 64h Optativa
TI0100 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA - 64h Optativa
TI0101 - INTRODUCAO A CRIPTOGRAFIA - 64h Optativa
TI0102 - ENGENHARIA DE SOFTWARE - 64h Optativa
TI0103 - PESQUISA OPERACIONAL PARA ENGENHARIA - 64h Optativa
TI0104 - ELETROTECNICA APLICADA - 64h Optativa
TIO105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
TKO0142 - ADMINISTRACAO GERAL - 64h Optativa
TK0195 - GESTAO DE CUSTOS - 64h Optativa
TK0231 - SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL - 64h Optativa
TK0243 - EMPREENDEDORISMO PARA ENGENHARIA - 32h Optativa
TK0247 - TEORIA DAS DECISOES - 32h Optativa
27001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TD0921 - ENGENHARIA AMBIENTAL - 48h Obrigatéria
TK0218 - ETICA E LEGISLACAO - 32h Obrigatdria

CH Total: 3616h




Cadigo: 2009.1B

Matriz Curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -
FORTALEZA - Presencial - Engenharia de Computacio - MT — FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor: 2013 — 2

Carga Horaria: Total Minima 3600, Optativas Minima 704
Prazos em Periodos Letivo: Minimo 10, Médio 10, Maximo 15
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 5, Médio 40, Maximo 41

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0695 - CALCULO FUNDAMENTAL - 160h Obrigatdria
CB0696 - INTRODUCAO A ALGEBRA - 128h Obrigatéria
CDO0327 - FISICA FUNDAMENTAL - 128h Obrigatéria
CDO0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatéria
CEO0846 - QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA - 96h Obrigatdria
TCO0617 - DESENHO PARA ENGENHARIA - 64h Obrigatoria
TI0044 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA Obrigatéria
ENGENHARIA I- 128h

TI0045 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 128h Obrigatéria
TI0046 - INTRODUCAO A ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
CH Total: 928h.

2° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

3° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0047 - SINAIS E SISTEMAS - 128h Obrigatéria
TI0048 - MODELOS PROBABILISTICOS PARA ENGENHARIA - 128h Obrigatdria
TI0049 - MATEMATICA APLICADA PARA ENGENHARIA - 160h Obrigatéria
TI0050 - ELETROMAGNETISMO APLICADO - 160h Obrigatéria
TI0051 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 96h Obrigatéria
CH Total: 672h.

4° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0052 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA Obrigatdria
ENGENHARIA 1I - 64h

CH Total: 64h.

5° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0943 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 64h Obrigatéria
TI0053 - GUIAS E ONDAS - 80h Obrigatéria
TI0054 - CIRCUITOS ELETRICOS - 96h Obrigatéria
TI0055 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 64h Obrigatéria
TI0056 - INTRODUCAO A TEORIA DA INFORMACAO - 64h Obrigatoéria
CH Total: 368h.

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza

TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h

Obrigatéria




THO167 - ELETROTECNICA - 64h Obrigatoria
TI0057 - CIRCUITOS ELETRONICOS - 96h Obrigatéria
TI0058 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 80h Obrigatéria
TI0059 - INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE COMUNICACOES - 64h  Obrigatéria
TIO060 - MATERIAIS ELTRONICOS E OPTOELETRONICOS - 64h Obrigatodria
CH Total: 400h.

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

8° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

9° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TDO0922 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO Obrigatéria
TRABALHO - 32h

TIO010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatoria
TI0061 - PROJETO FINAL DE CURSO - 96h Obrigatéria
TKO0134 - FUNDAMENTOS DE ADMINISTRA(;AO -32h Obrigatoria
TKO0143 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 64h Obrigatdria

CH Total: 384h.

10° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HCO0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HLLO077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
HDO0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h Optativa
HDO0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HD0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA E Optativa
POLITICA BRASILEIRA - 64h

TI0062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa

TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
TI0065 - ANTENAS - 96h Optativa
TI0064 - COMUNICACOES OPTICAS - 64h Optativa
TIO066 - LABORATORIO DE PDS - 32h Optativa
TIO067 - DISPOSITIVOS E SISTEMAS DE MICROONDAS - 80h Optativa
TI0068 - DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS - 64h Optativa
TIO069 - SISTEMAS DE COMUNICACOES DIGITALIS - 64h Optativa
TIO070 - SISTEMAS DE COMUNICACOES VIA RADIO - 64h Optativa
TI0071 - COMUNICACOES POR SATELITES - 64h Optativa
TI0072 - LABORATORIO DE COMUNICACOES MOVEIS - 32h Optativa
TI0073 - TV DIGITAL - 64h Optativa
TIO074 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 64h Optativa
TIO075 - REDES DE COMPUTADORES I - 64h Optativa
TIO076 - SISTEMAS DE TEMPO REAL - 64h Optativa

TI0077 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA - 64h Optativa

TI0O078 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO

Optativa




DIGITAL DE IMAGENS - 64h

TI0079 - REDES DE COMPUTADORES II - 64h Optativa
TI0080 - DESENV DE APLICACOES PARA WEB - 64h Optativa
TIO081 - MICROELETRONICA - 64h Optativa
TI0082 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 64h Optativa
TI0083 - SISTEMAS E APLICACOES MULTIMIDIA - 64h Optativa
TI0084 - COMPUTACAO MOVEL - 64h Optativa
TI0087 - COMUNICACOES MOVEIS 1I - 64h Optativa
TI0086 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TIO085 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINAIS - 64h

TI0089 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 64h Optativa
TI0090 - SISTEMAS INTELIGENTES EM CONTROLE E Optativa
AUTOMACAO DE PROCESSOS - 64h

TI0091 - INTRODUCAO A ROBOTICA - 64h Optativa
TI0092 - MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS MOVEIS - 64h Optativa
TI0093 - AQUISICAO DE BIOSSINAIS - 64h Optativa
TI0096 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA III - 48h

TI0095 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA 1II - 48h

TI0094 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA 1 - 48h

TI0088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINAIS - 64h

TI0097 - INTRODUCAO AO Optativa
RECONHECIMENTO DE PADROES - 64h

TI0098 - FISICA QUANTICA PARA TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0099 - REDES INDUSTRIAIS - 64h Optativa
TI0100 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA - 64h Optativa
TIO101 - INTRODUCAO A CRIPTOGRAFIA - 64h Optativa
TI0102 - ENGENHARIA DE SOFTWARE - 64h Optativa
TKO0142 - ADMINISTRACAO GERAL - 64h Optativa
TI0104 - ELETROTECNICA APLICADA - 64h Optativa
TIO105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
TI0103 - PESQUISA OPERACIONAL PARA ENGENHARIA - 64h Optativa
TKO0195 - GESTAO DE CUSTOS - 64h Optativa
TK0231 - SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL - 64h Optativa
TK0243 - EMPREENDEDORISMO PARA ENGENHARIA - 32h Optativa
TK0247 - TEORIA DAS DECISOES - 32h Optativa
77001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TD0921 - ENGENHARIA AMBIENTAL - 48h Obrigatéria
TKO0218 - ETICA E LEGISLACAO - 32h Obrigatéria

CH Total: 3616h.




Cadigo: 2009.1

Matriz curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -
FORTALEZA - Presencial - Engenharia de Computacio e Engenharia de
Telecomunicacdes - MT - FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor: 2009.1

Carga Horaria: Total Minima 3600, Optativa Minima 704

Prazos em Periodos Letivo: Minimo 10, Médio 10, Maximo 15

Créditos por Periodo Letivo: Minimo 4, Médio 40, Maximo 41

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0695 - CALCULO FUNDAMENTAL - 160h Obrigatéria
CB0696 - INTRODUCAO A ALGEBRA - 128h Obrigatéria
CDO0327 - FISICA FUNDAMENTAL - 128h Obrigatéria
CD0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatéria
CE0846 - QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA - 96h Obrigatoéria
TCO0617 - DESENHO PARA ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
TI0044 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA ENGENHARIA I - 128h
Obrigatdria

TI0045 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 128h Obrigatéria
TI0046 - INTRODUCAO A ENGENHARIA - 64h Obrigatéria
CH Total: 928h.

2° periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh

3° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TIO047 - SINAIS E SISTEMAS - 128h Obrigatéria
TI0O048 - MODELOS PROBABILISTICOS PARA ENGENHARIA - 128h

Obrigatdria

TIO049 - MATEMATICA APLICADA PARA ENGENHARIA - 160h Obrigatdria
TIO050 - ELETROMAGNETISMO APLICADO - 160h Obrigatdria
TIO0S51 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 96h Obrigatéria
CH Total: 672h.

4° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0052 - TECNICAS DE PROGRAMACAO PARA Obrigatéria

ENGENHARIA II - 64h

CH Total: 64h.
5° periodo

Estrutura Curricular Natureza

TD0943 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 64h Obrigatdria




TI0053 - GUIAS E ONDAS - 80h Obrigatéria
TIO054 - CIRCUITOS ELETRICOS - 96h Obrigatéria
TIO0SS - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 64h Obrigatéria
TIO056 - INTRODUCAO A TEORIA DA INFORMACAO - 64h Obrigatoria
CH Total: 368h

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Obrigatéria
THO0230 - ELETROTECNICA - 32 Obrigatéria
THO0231 - LABORATORIO DE ELETROTECNICA - 32h Obrigatéria
TI0057 - CIRCUITOS ELETRONICOS - 96h Obrigatéria
TIO0S58 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 80h Obrigatéria
TIO059 - INTRODUCAO AQOS SISTEMAS DE COMUNICACOES - 64h  Obrigatéria
TI0060 - MATERIAIS ELTRONICOS E OPTOELETRONICOS - 64h Obrigatéria
CH Total: 400h

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

8° periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

9° periodo

Estrutura Curricular Natureza
TD0922 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO TRABALHO - 32h
Obrigatdria

TI0010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatéria
TI0O061 - PROJETO FINAL DE CURSO - 96h Obrigatéria
TKO0134 - FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACAO - 32h Obrigatéria
TKO0143 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 64h Obrigatéria
CH Total: 384h.

10° periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0699 - ALGEBRA APLICADA I - 64h Optativa
CKO0114 - FUNDAMENTOS DE BANCOS DE DADOS - 96h Optativa
HCO0747 - INGLES TECNICO - 64h Optativa
HDO0767 - INTRODUCAO A METODOLOGIA CIENTIFICA - 64h Optativa
HD0948 - REALIDADE SOCIOECONOMICA E POLITICA Optativa

BRASILEIRA - 64h




HDO0957 - INTRODUCAO A SOCIOLOGIA - 64h

Optativa

HDO0959 - INTRODUCAO AS CIENCIAS HUMANAS - 64h Optativa
HLLO0077 - LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 64h Optativa
TI0062 - REDES DE COMUNICACOES - 64h Optativa
TI0063 - COMUNICACOES MOVEIS I - 64h Optativa
TI0064 - COMUNICACOES OPTICAS - 64h Optativa
TI0065 - ANTENAS - 96h Optativa
TI0066 - LABORATORIO DE PDS - 32h Optativa
TI0067 - DISPOSITIVOS E SISTEMAS DE MICROONDAS - 80h Optativa
TI0068 - DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS - 64h Optativa
TI0069 - SISTEMAS DE COMUNICACOES DIGITAIS - 64h Optativa
TI0070 - SISTEMAS DE COMUNICACOES VIA RADIO - 64h Optativa
TI0O071 - COMUNICACOES POR SATELITES - 64h Optativa
TI0072 - LABORATORIO DE COMUNICACOES MOVEIS - 32h Optativa
TIO073 - TV DIGITAL - 64h Optativa
TI0074 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 64h Optativa
TIO075 - REDES DE COMPUTADORES I - 64h Optativa
TIO076 - SISTEMAS DE TEMPO REAL - 64h Optativa
TI0077 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA - 64h Optativa
TIO078 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL Optativa
DE IMAGENS - 64h
TIO079 - REDES DE COMPUTADORES II - 64h Optativa
TIO080 - DESENV DE APLICACOES PARA WEB - 64h Optativa
TI0081 - MICROELETRONICA - 64h Optativa
TI0082 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 64h Optativa
TI0083 - SISTEMAS E APLICACOES MULTIMIDIA - 64h Optativa
TI0084 - COMPUTACAO MOVEL - 64h Optativa
TIO085 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0086 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 64h Optativa
TI0087 - COMUNICACOES MOVEIS 1II - 64h Optativa
TIO088 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa
ESTATISTICO DE SINALIS - 64h
TIO089 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 64h Optativa
TIO090 - SISTEMAS INTELIGENTES EM Optativa
CONTROLE E AUTOMACAO DE PROCESSOS - 64h
TIO091 - INTRODUCAO A ROBOTICA - 64h Optativa
TI0092 - MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS MOVEIS - 64h Optativa
TI0093 - AQUISICAO DE BIOSSINALIS - 64h Optativa
TI0094 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA Optativa
DE TELEINFORMATICA I - 48h
TIO095 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA Optativa
DE TELEINFORMATICA 1I - 48h
TI0096 - TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA Optativa
DE TELEINFORMATICA III - 48h
TI0097 - INTRODUCAO AO RECONHECIMENTO DE PADROES - 64h Optativa
TI0098 - FISICA QUANTICA PARA TELEINFORMATICA - 64h Optativa

TI0099 - REDES INDUSTRIALIS - 64h

Optativa




TIO100 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA - 64h Optativa
TI0101 - INTRODUCAO A CRIPTOGRAFIA - 64h Optativa
TI0102 - ENGENHARIA DE SOFTW ARE - 64h Optativa
TI0103 - PESQUISA OPERACIONAL PARA ENGENHARIA - 64h Optativa
TIO104 - ELETROTECNICA APLICADA - 64h Optativa
TI0105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
TK0142 - ADMINISTRACAO GERAL - 64h Optativa
TKO0195 - GESTAO DE CUSTOS - 64h Optativa
TK0231 - SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL - 64h Optativa
TK0243 - EMPREENDEDORISMO PARA ENGENHARIA Optativa
TK0247 - TEORIA DAS DECISOES - 32h Optativa
77001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TD0921 - ENGENHARIA AMBIENTAL - 48h Obrigatéria
TK0218 - ETICA E LEGISLACAO - 32h Obrigatéria

CH Total: 3616h.




Cédigo 2004.1

Matriz Curricular: ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA (DIURNO) -

FORTALEZA - Presencial - MT - FORMACAO

Periodo Letivo de Entrada em Vigor 2004 — 1

Carga Horaria: Total Minima 3700, Optativa Minima 218
Prazos em Periodos Letivo: Minimo 4, Médio 10, Maximo 15
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 0, Médio 69, Maximo 70

1° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CB0595 - CALCULO FUNDAMENTAL - 154h Obrigatéria
CDO0290 - FISICA FUNDAMENTAL - 154h Obrigatdria
CDO0328 - FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA - 32h Obrigatdria
CE0846 - QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA - 96h Obrigatéria
HCO0776 - INGLES TECNICO - 144h Obrigatéria
TI0001 - INTRODUCAO A ENGENHARIA DE Obrigatéria
TELEINFORMATICA - 77h

TI0002 - TECNICAS DE PROGRAMACAO Obrigatéria
EM ENGENHARIA - 154h

TI0003 - PROJETO LOGICO DIGITAL - 154h Obrigatdria
CH Total: 965h.

2° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CH Total: Oh.

3° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TIO005 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS - 192h Obrigatéria
TIO006 - CIRCUITOS ELETRICOS E ELETRONICOS - 192h Obrigatdria
TI0O007 - SINAIS E SISTEMAS - 115h Obrigatdria
TI0008 - MATEMATICA APLICADA A ENGENHARIA - 115h Obrigatéria
TI0009 - MODELOS PROBABILISTICOS P/ ENG. Obrigatéria
DE TELEINFORMATICA - 115h

CH Total: 729h.

4° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CDO0207 - FISICA EXPERIMENTAL BASICA - 48h Obrigatéria
CH Total: 48h.

5° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0004 - ELETROMAGNETISMO - 154h Obrigatdria
TD0918 - FENOMENOS DE TRANSPORTE - 58h Obrigatéria
TI0012 - COMUNICACOES ANALOGICAS E DIGITAIS - 115h Obrigatéria
TI0013 - SISTEMAS MICROPROGRAMADOS - 58h Obrigatéria
TI0015 - ELETRONICA APLICADA - 77h Obrigatéria
CH Total: 462h.

6° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
T10014 - SISTEMAS DE COMPUTACAO - 115h Obrigatodria

TI0O018 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS - 58h

Obrigatéria




TIO019 - INTRODUCAO A TEORIA DA
INFORMACAO E CODIFICACAO - 58h

Obrigatéria

TI0020 - SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS I - 58h Obrigatoria
CH Total: 289h.

7° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TI0010 - ESTAGIO SUPERVISIONADO - 160h Obrigatéria
TI0011 - INTRODUCAO A ENG DOS MATERIAIS Obrigatéria
OPTICOS-ELETRONICOS - 58h

TI0016 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL Obrigatéria
APLICADA A ENGENHARIA - 58h

TI0017 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE - 58h Obrigatoria
T10021 - REDES DE COMPUTADORES I - 58h Obrigatéria
CH Total: 392h.

8° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TC0590 - DESENHO APLICADO A ENGENHARIA - 58h Obrigatoria
THO164 - ELETROTECNICA - 58h Obrigatoria
T10022 - SISTEMAS EM TEMPO REAL - 58h Obrigatéria
TI10024 - TRANSMISSAO E AQUISICAO DE SINAIS - 58h Obrigatdria
CH Total: 232h.

9° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
TE0051 - ECONOMIA DA ENGENHARIA I - 77h Obrigatoria
TI0023 - PROJETO DE FINAL DE CURSO - 115h Obrigatoria
CH Total: 192h.

10° Periodo

Estrutura Curricular Natureza
CE0845 - QUIMICA APLICADA A ENGENHARIA DE Optativa
TELEINFORMATICA - 77h

TD0904 - HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO Optativa
TRABALHO - 38h

TE0252 - FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
THO165 - PROTECAO DE EQUIPAMENTOS Optativa
ELETRONICOS SENSIVEIS - 58h

TI0025 - GUIAS E ONDAS - 58h Optativa
TI0026 - LABORATORIO DE PROCESSAMENTO DIGITAL Optativa
DE SINAIS - 58h

TI0027 - REDES DE COMPUTADORES 1I - 77h Optativa
T10028 - COMUNICACAO POR SATELITE - 58h Optativa
TI0029 - SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS - 58h Optativa
TI0030 - SISTEMAS TELEFONICOS - 77h Optativa
TI0031 - SISTEMAS DE COMUNICACOES VIA RADIO - 77h Optativa
TIO032 - ANTENAS - 77h Optativa
TI0033 - GESTAO DE PROJETOS EM TELEINFORMATICA - 58h Optativa
T10034 - GESTAO DE SERVICOS EM TELEINFORMATICA - 58h Optativa
TI0035 - LABORATORIO DE COMUNICACOES DIGITAIS - 58h Optativa
TI0036 - INTRODUCAO AO PROCESSAMENTO Optativa

ESTATISTICO DE SINALIS - 58h




TI0037 - FUNDAMENTOS PARA PROCESSAMENTO Optativa
DIGITAL DE IMAGENS - 77h

TIO038 - FILTROS DIGITAIS NAO LINEARES APL. Optativa
A SINAIS MULT. - 58h

TI0039 - SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS II - 77h Optativa
TI0040 - ESTUDO SUPLEMENTAR EM ENG. DE Optativa
TELEINFORMATICA I - 38h

TI0O041 - ESTUDO SUPLEMENTAR EM ENG. DE Optativa
TELEINFORMATICA II - 38h

TI0042 - CONTROLE EM TEMPO REAL POR COMPUTADOR - 58h Optativa
TI0043 - INTRODUCAO AS COMUNICACOES - 64h Optativa
TIO105 - INTRODUCAO A MECANICA DOS SOLIDOS - 32h Optativa
27001 - ATIVIDADES COMPLEMENTARES - 16h Optativa
TE0044 - ETICA E LEGISLACAO - 38h Obrigatdria
TE0062 - ORGANIZACAO DE EMPRESAS INDUSTRIAIS - 77h Obrigatdria
TF0276 - ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE - 58h Obrigatdria

CH Total: 1608h.




ANEXO C

Questionario SEEQ

Segue abaixo o questionario SEEQ da metodologia SETE para avaliacdo de cursos
que foi adaptado para ser aplicado nesta pesquisa para a avaliacao de disciplinas
do primeiro ano do curso de ETI.



MUITO RUIM MODERADO BOM MUITO
RUIM (MEDIO) BOM
1 Vocé considera a disciplina Intelectualmente desafiadora e estimulante ®
2 Vocé aprendeu algo que vocé considera pertinente
3 Seu interesse sobre a disciplina cresceu como consequéncia da disciplina
4 Vocé aprendeu e compreendeu os conteddos da disciplina do curso
5 O professor mostra entusiasmo ao ministrar a disciplina
6 O professor foi dindmico e energético na conducdo da disciplina
7 O professor melhora a apresentagdo do contetido com senso de humor
8 O estilo de apresentagio do professor ajuda o interesse durante a aula
9 A explica¢do do professor é clara
10 Os materiais da disciplina foram bem preparados e cuidadosamente transmitidos
11 Os objetivos propostos estdo de acordo com o que foi ensinado durante a disciplina
12 O professor deu leituras que facilitaram a obtenc¢@o de notas de aula
13 Os estudantes sdo encorajados a participarem das discussdes em sala de aula
14 Os estudantes sdo convidados a compartilhar suas idéias e conhecimento
15 Os estudantes sdo encorajados a perguntar e dar respostas-chaves a questionamentos
16 Os estudantes sdo encorajados a expor suas proprias idéias/questionamentos ao professor
17 O professor foi amigédvel na relagdo com cada estudante
18 O professor faz com que o aluno se sinta confortdvel em procurar sua ajuda extraclasse
19 O professor tem interesse genuino em relagdo a cada estudante
20 O professor se mostra disponivel no hordrio da aula ¢ apds a aula
21 O professor relaciona as implicagdes do contetido com vdrias teorias
22 O professor apresenta um background ou idéias/concepcdes originais desenvolvidas em classe
23 O professor apresenta seu ponto de vista quando julga adequado
24 O professor comenta adequadamente as pesquisas atuais desenvolvidas na drea de estudo
25 Ha disponibilidade das corregdes das avaliagdes/trabalhos de forma adequada
26 Os métodos de avaliagdo do estudante sdo justos e apropriados para a disciplina
27 As avaliagdes/materiais para os testes sdo trabalhados pelo professor
28 Requer a leitura de textos que estdo disponiveis
29 Leituras, trabalhos de casa, etc, contribuem para a apreciacdo e compreensao do contetido
30 Comparado com outras disciplinas do curso, esta disciplina é ...

31 Comparado com outros professores do curso, este professor € ...

® @ ® ©® ©® O B B PO O B P B A O O B B AP O B B B B 8 © 6
® ®® ©® 0 0 0 OO OO0 OO O OO 0B e ®Oe 6 6 B e 6 e
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@ ©® @ @ 60 0@ @ @ @ @ e 6 0 e 0 @ e e e e e @ e e e e e e e e e e

32 Dificuldade da disciplina, comparada as demais disciplinas, é (1-Muito fécil ... 3-Médio ...
5-Muito dificil)
33 Trabalho de casa da disciplina, comparado as outras disciplinas, é (1-Muito leve ... 3-Médio ... @ @ ® @ ®

5-Muito pesado)

34 O ritmo da disciplina é (1-Muito lento ... 3-Médio ... 5-Muito répido) ] @ ® @ ®
35 Tempo disponibilizado, por semana, a disciplina extraclasse [(1) 0-2 (2) 2-4 (3) 4-6 (4) 6-8 (5) 8-10] [©)] @ ® @ ®
36 Nivel de interesse sobre o assunto antes da disciplina (1-Muito baixo ... 3-Médio ... 5-Muito alto) ® @ (€] @ ®
37 Motivo para fazer a disciplina ©) @ ® @ ®
38 Quantidade de tempo na institui¢do [} ) ® @ ®
39 Nota esperada atingida na disciplina ) @ ® @® ®

® @ ()] ®



ANEXO D

Historico Escolar

Segue abaixo um exemplo modelo de estrutura do Histérico Escolar (HE) em que
os dados dos estudantes foram coletados para composicao da base de dados os
desempenhos dos alunos nesta pesquisa.



SIGAA - Sistema Integrado de Gestéo de Atividades Académicas
UFC - Universidade Federal do Ceara
PROGRAD - Pré-Reitoria de Graduagao
Av. da Universidade, 2853 - Benfica - Fortaleza - CE- CEP 60020-181

Dados Pessoais

Dados do Curso

Componentes Curriculares Cursados/Cursando




SIGAA - Sistema Integrado de Gestao de Atividades Académicas
UFC - Universidade Federal do Ceara
PROGRAD - Pro-Reitoria de Graduagao
Av. da Universidade, 2853 - Benfica - Fortaleza - CE- CEP 60020-181

Componentes Curriculares Cursados/Cursando

Trancamentos e Matriculas Institucionais

Componentes Curriculares Obrigatorios Pendentes: 8




ANEXO E

Proposta de Criacao do Curso

Segue abaixo a Proposta de Criagdo do Curso de Graduagdo em Engenharia de
Teleinformética.



Universidade Federal do Ceara
Centro de Tecnologia

Departamento de Engenharia de Teleinformdtica

Proposta de Criagcdo do Curso de Graduacio em
Engenharia de Teleinformatica

Agosto de 2003



indice
Reitor da UFC
Prof. René Barreira

Pro-Reitora de Graduacao
Profa. Ana Maria lorio Dias

Diretor do Centro de Tecnologia
Prof. Ernesto da Silva Pitombeira

Chefe do Dep. de Engenharia de Teleinformatica
Prof. Paulo César Cortez



Professores Colaboradores do Projeto

Prof. Msc.
Prof. Msc.
Prof. Dr.
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Prof. PhD.
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I — Justificativa

Atualmente, o mundo esta vivenciando uma transformac¢do em um ritmo nunca antes
experimentado. Uma populag@o crescente demandando por bens e servigos, numa escala
ascendente, inserida num ecossistema finito, vem exigir da sociedade um maior grau de
racionalizagdo dos seus recursos em proveito de uma melhor redistribui¢do da riqueza, e
de forma mais justa.

Antes, areas do conhecimento tidas como independentes, estdo agora, ndo apenas se
tocando, mas transpondo suas fronteiras e levando ao surgimento de novas areas do
conhecimento humano. Mais do que uma mixagem, estamos testemunhando, uma
convergéncia de tecnologias. Tal fendomeno estd sendo vivenciado pelas areas das
Telecomunicagdes e Informatica, gerando uma nova area que podemos chamar de
Teleinformatica. A sociedade da informacgdo e da comunicagdo instala-se no mundo
moderno de forma inexoravel, exigindo do cidaddo comum uma capacidade de
adaptagdo cada vez mais rapida diante da impulsdo dos vetores tecnologicos e
ambientais, tanto no contexto pessoal e familiar, como no contexto profissional. As
telecomunicagdes associadas a informatica séio os grandes responsaveis pela agilidade e
integrabilidade do fluxo da informagdo, constituindo-se, portanto, em elemento
fundamental para a garantia da comunicagdo segura e disponivel entre os povos,
induzindo-os ao desenvolvimento generalizado. O desenvolvimento tecnologico dos
setores das telecomunicagdes e da informatica, bem como o setor da teleinformatica que
os integra, alcangou nesta ultima década um nivel de complexidade extremamente
elevado, apontando para novas formas de relagdes que indicam fortemente uma melhor
qualidade de vida para os povos em geral. No Brasil, os efeitos dessa nova era séo
sentidos de diversas formas, tanto no ambito social como no profissional. As
oportunidades de trabalho nestes setores se multiplicam, fazendo surgir inclusive
demandas reprimidas, onde o mercado de trabalho esta avido por médo de obra altamente
qualificada, refletindo aqui a realidade mundial.

A racionalizagdo dos bens e servigos neste novo campo, requer um engenheiro com um
perfil de formacdo profissional diferenciado do engenheiro de comunicagdes e do
engenheiro de computagdo. Além da fusdo das telecomunicagdes com a informatica, a
area de Teleinformatica tem agregado a tecnologia negocios e servicos. O engenheiro de
teleinformatica deve portanto, ser capaz de dominar as tecnologias pertinentes e ter uma

compreensdo integrada do mundo mercadologico, onde maior competitividade e melhor



qualidade sdo objetos de uma busca continua. Assim, a formagdo do engenheiro de
teleinformatica deve ser atendida pela criagdo de um curso de engenharia de
teleinformatica com estrutura curricular propria, e nfo como énfase em cursos de
engenharia elétrica, pois numa estrutura curricular comum, o aprofundamento de
matérias de formagdo basica exigido pelas especificidades de cada uma das areas ,

energia e teleinformatica, fica prejudicado, e em muitos casos até mesmo inviabilizado.

II - Objetivos

1. Gerais
Formar engenheiros em Engenharia de Teleinformatica com uma sélida e
consistente formacdo profissional técnica e cientifica que o habilite a
absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica
e criativa na identificagdo e resolucdo de problemas afins, considerando seus
aspectos politicos, socio-econdmicos, ambientais e culturais, com visdo

ética e humanistica em atendimento as necessidades da sociedade.

1l. Especificos

e Fornecer um conhecimento multidisciplinar atualizado das tecnologias
empregadas nos sistemas de telecomunicagdes ¢ sistemas de
computagdo, incluindo aspectos de: processamento, transmissdo e
recep¢do da informacgdo; sinais de comunicagdes; desempenho de

sistemas de computacdo; e redes de comunicagdes.

e Habilitar o profissional nas seguintes areas: engenharia de transmissao,
antena e comutagdo; sistemas de transmissdo de dados: video e voz, por
meio de cabos, fibra Otica, enlaces de microondas e satélites; sistemas de
televisdo e radio; sistemas e redes de telefonia fixa e movel; sistemas de
comunicagdes Opticas; redes de alta velocidade; internet; computagéo
movel.

e Possibilitar o ingresso agil e consistente em mercados emergentes, ainda

carentes de mao-de-obra especializada.



III — Perfil Profissional

e plancjar, conceber, especificar, projetar ¢ implementar sistemas de
comunicagdes e sistemas de computagio, transmissdo de voz, dados e imagem,
bem como modelar ¢ dimensionar os canais fisicos de comunicagdes;

e realizar testes de aceitagdo e inspe¢do em equipamentos e sistemas de
teleinformatica;

o fiscalizar, executar vistorias e pericias, emitir laudos técnicos e estudos de
modelagem e de viabilidade de sistemas de telecomunicacdes e computagio;

e operar e manter sistemas e equipamentos de telecomunicacdes em geral;

e analisar projetos, oferecer consultoria técnica, orientagdo técnica, supervisionar
e coordenar estudos e projetos de sistemas de comunica¢des e computacio;

e desenvolver habilidades para acompanhar o acelerado desenvolvimento
tecnologico da area de teleinformatica;

e desenvolver softwares para integrar redes de informagao;

o exercer atividades de gestio e geréncia em empresas de teleinformatica;

e propor solu¢des inovadoras que permitam maior qualidade dos produtos e
servigos em teleinformatica;

e realizar pesquisa e participar como agente no desenvolvimento de novas

tecnologias.

IV - Estrutura Basica de Funcionamento

O curso de graduagdo em Engenharia de Teleinformatica tera a seguinte estrutura

basica de funcionamento.

. Carga horaria de 3.540 horas com duragdo média de
quatro anos.

) Curriculo misto com disciplinas anuais e semestrais.

o Funcionamento predominantemente noturno.

° Turmas de 40 alunos.
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V — Do Ingresso

A entrada no curso de graduagio em engenharia de teleinformatica se dara no inicio
de cada ano, por concurso Unico de vestibular. Esta também prevista a entrada por
meio de transferéncia de alunos de outros cursos de graduagio da UFC ou de outras
institui¢des de ensino superior, sujeita a existéncia de vagas. Outras formas de

entradas sdo objeto de estudo permanente.

A coordenagdo do curso de graduagdo em engenharia de teleinformatica ira a cada
ano, estipular o nimero de vagas destinadas ao preenchimento por alunos
transferidos de outros cursos ou por alunos ja possuidores de um diploma de curso

superior reconhecido pelo ministério da educagéo.

VI - Orientag¢do Académica

Cada aluno devera ter um orientador académico designado pela coordenagdo desde
o inicio do curso. Sera permitido ao aluno, por solicitagdo escrita a coordenagéo, a

mudanga de orientador académico.

A matricula do aluno nas disciplinas anuais do primeiro ano e nas disciplinas
semestrais do primeiro semestre, sera feita automaticamente pela universidade. Nos
demais semestres, a matricula so sera implantada pela coordenagdo com o acordo do

orientador académico.

O orientador académico tem como fun¢do: orientar o aluno na formagdo académica
em geral e na sele¢do das disciplinas optativas; acompanhar o desempenho do aluno
nas diversas disciplinas do curso; encaminhar o aluno para um acompanhamento

psicopedagdgico e psicologico quando for o caso.

Ao final das atividades de cada periodo letivo, o orientador académico ira enviar a
coordenagdo o resultado da avaliagdo de desempenho do aluno no formulario

“Formulario de Avaliagdo de Desempenho Académico”.



VII- Corpo Docente

O principal responsével pelas disciplinas do curso de graduagdo em engenharia de

teleinformatica ¢ o Departamento de Engenharia de Teleinformatica, que no atual

momento, ¢ composto pelos professores abaixo relacionados.

Prof. Msc.
Prof. Msc.
Prof. Dr.

Prof. Msc.

Profa. Dra.

Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. PhD.
Prof. Dr.
Prof. Dr
Prof. Dr.
Prof. Dr
Prof. Dr.

Alexandre M. de Morais

Carlos Pimentel de Sousa

Elvio César Giraudo

Erasmo Menotti

Fatima N. Sombra de Medeiros

Francisco Rodrigo P. Cavalcanti
Guilherme de Alencar Barreto (Bolsa DCR/CNPq)
Helano de Sousa Castro

Jodo César Moura Mota

José Tarcisio Costa Filho

Paulo César Cortez

Rubens Viana Ramos (Bolsa DCR/CNPq)

Sérgio Antenor de Carvalho

Além dos professores lotados no DETI o curso conta com a colaboragéo direta dos

seguintes professores.

Prof. Dr.  Antonio Sérgio B.Sombra (Dep. de Fisica)

Prof. Dr.  Giovanni B. Cardoso (Dep. de Fisica)

Prof. Dr.  José Neuman de Sousa (Dep. de Computagéo)
Prof. Dr.  José Riverson Rios (Dep. de Computagio)
Prof. Dr.  Javam Machado (Dep. de Computagéo)
Prof. Msc  Gilvan Didgenes (Dep. de Eng. Elétrica)
Prof. Mssc. Tomaz Nunes Cavalcante (Dep. de Eng. Elétrica)

Devido a aposentadoria por motivos de satide do prof. Dr. Mario M. Fiallos Aguillar se

faz necessario no terceiro ano apos o inicio do curso a contratagdo de um professor para



area de sistemas computag@o e computagdo movel. E no quarto ano a contratagdo de um

professor para solidificar a area de gestdo e negdcios em teleinformatica.

VIII — Recursos Materiais

O curso de graduacdo em Engenharia de Teleinformatica irda funcionar
predominantemente no turno noturno, com algumas aulas a serem oferecidas no turno
vespertino. Nestes periodos, as dependéncias do Centro de Tecnologia (sala de aulas ¢
laboratorios) encontram-se com uma taxa de ocupacdo muito baixa. Assim,
compartilharemos com os demais cursos as atuais dependéncias do CT, e tornar mais
uniforme a taxa de ocupag@o do espago fisico atualmente existente no CT. Além dos
laboratorios, materiais ¢ equipamentos pertencentes ao DETI, contamos com o apoio do
DEE para a utilizagdo de seus laboratorios. Entre os recursos estdo:

Laboratorio de Informatica do CT (REENGE I e 1)
Laboratorio de Circuitos Eletronicos (DEE)
Laboratodrio de Sistemas Digitais (DEE)
Laboratorio de Eletrotecnica (DEE)

Laboratorio de Teleinformatica (DETI)
Laboratério de Redes de Computadores (DETI)
Laboratdrio de Comunicagdes Moveis (DETI)

Todas as disciplinas t€ém a bibliografia ja adquirida ou em fase de aquisi¢do pelo
sistema de bibliotecas da UFC.

IX - Unidades Curriculares

A estrutura do curso de graduagdo em Engenharia de Teleinformatica sera, do ponto de

vista pedagdgico, composta pelas seguintes unidades curriculares:

Sistemas de Telecomunicagdes
Sistemas de Computagéo
Ciclo Basico

Gestdo e Geréncia em Teleinformatica

A

Estagio

IX-1 A unidade curricular Sistemas de Telecomunicagdes sera composta pelas seguintes

disciplinas:



TI012 Comunica¢des Analdgicas e Digitais

TI018 Processamento Digital de Sinais

TI019 Introducéo a Teoria da Informag¢éo e Codifica¢do

TI020 Sistemas de Comunica¢des Moveis 1

TI024 Transmissdo e Aquisicdo de Sinais

TI025 Guias e Ondas

TI026 Laboratério de Processamento Digital de Sinais

TI028 Comunicagdes por Satélite

TI029 Sistemas de Comunicagdes Opticas

TI030 Sistemas Telefonicos

TIO031 Sistemas de Comunica¢des Via Radio

TI032 Antenas

TI035 Laboratorio de Comunicag¢des Digitais

TI036 Introduc@o ao Processamento Estatistico de Sinais

TI037 Fundamentos para Processamento Digital de Imagens

TI038 Filtros Digitais ndo Lineares Aplicados a Sinais
Multidimensionais

TI039 Sistemas de Comunicagdes Moveis 11

IX-2 A unidade curricular Sistema de Computagdo sera composta pelas seguintes

disciplinas:

TI002 Técnicas de Programagdo em Engenharia
TIO03 Projeto Logico Digital

TI005 Sistemas Microprocessados

TIO006 Circuitos Elétricos e Eletronicos

TI013 Sistemas Microprogramados

TI014 Sistemas de Computagédo

TIO15 Eletronica Aplicada

TI016 Inteligéncia Computacional Aplicada a Engenharia
TI021 Redes de Computadores |

TI022 Sistemas em Tempo Real

TI1027 Redes de Computadores 11



IX-3 A unidade curricular Ciclo Basico sera composta pelas seguintes disciplinas:

CB595 Célculo Fundamental

CD290 Fisica Fundamental

CES839 Quimica Geral para Engenharia

TIO01 Introdugéo a Engenharia de Teleinformatica

TI004 Eletromagnetismo

TI007 Sinais ¢ Sistemas

TI008 Matematica Aplicada a Engenharia

TI009 Modelos Probabilisticos para Engenharia de Teleinformatica
TIO11 Introducdo & Engenharia dos Materiais Opticos-eletronicos

IX-4 A unidade curricular Gestdo e Geréncia em Teleinformatica sera composta pelas

seguintes disciplinas:

TI023 Projeto de Final de Curso

TI1033 Gestéo de Projetos em Teleinformatica

TI034 Gestdo de Servicos em Teleinformatica

TI040 Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I
TI041 Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica II

IX-5 A unidade curricular Estagio sera composta pelas seguintes disciplinas:

TI012 Estagio Supervisionado

X — Habilitacido Modular Seqiienciada

Para efeito de habilitagdo o curso de graduag¢do em Engenharia de Teleinformatica
estara dividido em trés modulos. A habilitagdo modular seqlienciada permite que se
estabeleca uma estreita relagdo entre um conjunto de disciplinas e as habilitagdes
especificas, focalizando a importancia das disciplinas na formagdo profissional do

engenheiro de teleinformatica.

1. O modulo I serd composto pelas seguintes disciplinas obrigatérias totalizando 1845

horas.



CB595  Calculo Fundamental
CD290 Fisica Fundamental
HC776 Inglés Técnico
CD207 Fisica Experimental Basica
CE839  Quimica Geral para Engenharia
TI0O01  Introdugdo a Engenharia de Teleinformatica
TIO02  Técnicas de Programacao para Engenharia
TIO03  Projeto Logico Digital
TI004  Eletromagnetismo
TIO05  Sistemas Microprocessados
TIO06  Circuitos Elétricos e Eletronicos
TIO07  Sinais e Sistemas
TIOO8  Matematica Aplicada a Engenharia
TIO09  Modelos Probabilisticos para Engenharia de Teleinformatica
TH164 Eletrotécnica
ii. O moddulo II sera composto pelas seguintes disciplinas obrigatorias totalizando 1024

horas.

TIO10  Estagio Supervisionado

TIO11  Introdugdo a Engenharia dos Materiais Opticos-eletronicos
TC590 Desenho Aplicado a Engenharia

TD918  Fendmenos de Transporte

TIO12  Comunicagdes Analdgicas e Digitais

TIO13  Sistemas Microprogramados

TIO14  Sistemas de Computagio

TIO15  Eletronica Aplicada

TIO16  Inteligéncia Computacional Aplicada a Engenharia
TIO17  Instrumentagdo e Controle

TIO18  Processamento Digital de Sinais

TIO19  Introducdo a Teoria da Informacéo e Codificagdo
TIO20  Sistemas de Comunicag¢des Moveis |

TI021  Redes de Computadores I

TI022  Sistemas em Tempo Real



1il.

O modulo III sera composto pelas seguintes disciplinas obrigatérias totalizando 396

horas.

TI023  Projeto de Final de Curso

TI024  Transmissdo e Aquisi¢do de Sinais
TE051  Economia da Engenharia |

TF276  Engenharia do Meio Ambiente
TE044  Etica e Legislagio

TE062  Organizagdo de Empresas Industriais

iv. Apos ter concluido o segundo ano, médulo I, o aluno terd adquirido os contetidos de

formagdo basica ¢ estara apto a realizar andlise qualitativa dos sistemas de

telecomunicagdes e de computagio.

v. Ap6s ter concluido o terceiro ano, compreendendo os mddulos I e 11, o aluno estara

V1.

apto a desenvolver atividades profissionais no dmbito do tecndlogo de nivel
superior, podendo: realizar manutencdo e operagdo em sistemas de
telecomunicagdes ¢ em sistemas de computacdo de grande porte; projetar
sistemas de telecomunicagdes e sistemas de computacdo de pequeno porte;
instalar redes de comunicagdes de dados; projetar circuitos elétricos e
eletronicos; projetar, instalar e manter redes locais de computadores, sistemas de

seguranga e instalagdes elétricas de baixa tenséo.

Ap6s ter concluido o quarto ano, compreendendo os modulos I, II e
III, e ainda ter cursado com aproveitamento um numero de disciplinas
optativas suficientes para completar no minimo 3.540 horas, o aluno fara jus a
um Diploma de Engenheiro em Teleinformatica, estando apto a desenvolver,
em sua plenitude, atividades profissionais no ambito da engenharia de
teleinformatica tais como: planejar, conceber, especificar, projetar e
implementar sistemas de comunicagdes e sistemas de computagdo, transmissao
de voz, dados e imagens, bem como modelar e dimensionar os canais fisicos de
comunicacdes, modulagdes e poténcias envolvidas; realizar testes de aceitagdo
e inspecdo em equipamentos ¢ sistemas de teleinformatica; fiscalizar, executar
vistorias e pericias, emitir laudos técnicos e estudos de modelagem e de

viabilidade de sistemas de telecomunicagdes e computagio; operar e manter



sistemas ¢ equipamentos de telecomunica¢des em geral; analisar projetos,
oferecer consultoria técnica, orientacdo técnica, supervisionar e coordenar
estudos e projetos de sistemas de comunica¢des e computagdo; desenvolver
habilidades para acompanhar o desenvolvimento tecnologico da area de
teleinformatica; aplicar softwares para integrar redes de informagao; realizar
pesquisa e participar como agente no desenvolvimento de novas tecnologias;

exercer atividades de gestdo e geréncia em empresas de teleinformatica.

XI - Projeto de Final de Curso

A disciplina Projeto de Final de Curso consistira de um trabalho de graduagéo a ser
claborado individualmente pelo estudante, orientado preferencialmente para
desenvolvimento de um prototipo, na versdo de um equipamento ou de um software,
devidamente documentado na forma de uma monografia. A elaboragdo do Projeto de

Final de Curso estara sujeita as seguintes normas:

1. A orientagdo do Projeto de Final de Curso sera efetuada por professores do

quadro permanente da UFC, em efetivo exercicio da atividade docente.

ii. A matricula na disciplina Projeto de Final de Curso estard condicionada a
entrega de uma proposta ou projeto de trabalho contendo o aceite do professor

orientador.

iii. O Projeto de Final de Curso devera ser estruturado obedecendo aos seguintes

pontos:

I - Titulo;

II - Justificativa;

III - Objetivos;

IV - Metodologia;

V - Plano ou cronograma de execugéo;

VI - Or¢amento;

VII - Fontes de financiamento, quando houver;

VIII — Bibliografia.



iv. A versdo final de toda documentagéo escrita devera ser entregue a Coordenagéo
do curso, com o visto do professor orientador, com antecedéncia de no minimo

30 (trinta) dias do término do periodo letivo.

v. O Trabalho de Final de Curso, resultado da disciplina Projeto de Final de Curso
devera ser submetida a defesa publica, mediante banca examinadora composta

de 3 (trés) membros, sendo um deles o proprio orientador.

vi.  Cabera a Coordenagio de curso elaborar calendario para defesa dos trabalhos de
fim de curso, ouvidos os respectivos orientadores ¢ respeitado o calendario

letivo da UFC.

vii. A avaliacdo da disciplina Projeto de Final de Curso serd registrada em
formulario proprio, em sessdo secreta, imediatamente apds a defesa publica,
onde cada membro da banca examinadora atribuira nota de 0 (zero) a 10 (dez).
A nota final correspondera a média aritmética das notas atribuidas pelos
membros da banca examinadora, sendo considerado aprovado o estudante que
obtiver média igual ou superior ao minimo exigido pelo sistema de avaliagdo da

UFC.

XII — Atividades de Estudo Suplementar

7

O aluno ¢ incentivado a desenvolver atividades de estudo suplementar tais como:
participacéio nos programas de iniciacdo cientifica, iniciacdo a docéncia e PET; projetos
de estruturagdo de laboratorios de ensino e de pesquisa; projetos de extensdo; trabalhos
em pesquisa, integrando-se aos grupos de pesquisa associados a pds-graduagio,
principalmente; participagdo em eventos cientificos; seminarios extra-classe; outras
atividades académicas reconhecidas pelo Colegiado da Coordenagdo. Embora seja
bastante recomendado, as atividades de estudo suplementar sdo de carater opcional. Sua
integralizagéo a estrutura curricular, com computagdo de carga horaria, esta sujeita as

seguintes normas:

1. As atividades de estudo suplementar poderdo ser desenvolvidas ao longo de

todo o curso.

ii. A carga horaria computada para as atividades de estudo suplementar sera

efetivada através do aproveitamento de estudos para as disciplinas T1040 -



Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I e TI041 - Estudo

Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I1.

iii. O aluno devera submeter ao colegiado da coordenac¢fio para aprecia¢do, o
relatorio de atividades de estudo suplementar com o parecer do orientador

académico.

iv. A coordenagdo divulgara no momento oportuno, os critérios para a avaliagdo

do relatdrio de atividades de estudo suplementar.

XIII - Integralizacdo Curricular

A definicdo da estrutura curricular de Curso de Graduagiio em Engenharia de
Teleinformatica baseou-se na LEI 9.394 — LEI DE DIRETRIZES E BASE DA
EDUCACAO NACIONAL — LDB, DE 1996, que estabeleceu as Diretrizes ¢ Bases
da Educagdo Nacional, assegurando as institui¢des de ensino superior ampla liberdade
na composi¢do da carga horaria a ser cumprida para a integralizagdo dos curriculos,
assim como na especificagido das unidades de estudo a serem ministradas.

Os conteudos pedagdgicos propostos para o Curso, em consondncia com o perfil
profissional dos egressos, estio baseados na RESOLUCAO CNE/CES 11 DE 11 DE
MARCO DE 2002, ¢ abrangem quatro grupos de disciplinas classificadas como: de
conteudos basicos, conteidos de profissionalizantes, conteudos especificos, e
conteudos complementares. As disciplinas com conteudo de formagdo basica, todas
obrigatorias, visam proporcionar ao aluno uma formagdo basica cientifica e
tecnologica, que fornecam meios adequados para o desenvolvimento de uma visdo
critica sobre o cenario em que esta inserida sua profissdo, incluindo as dimensdes
historicas, econémicas, politicas e sociais. As disciplinas com conteudo de formagéo
profissional, todas obrigatorias, tém por finalidade promover capacitagdo instrumental
ao aluno, através do estabelecimento de métodos de analise e de sintese, e
aprofundamento tedrico-pratico do ferramental que foi desenvolvido nas disciplinas
de formacgéo basica para que possa intervir no desenvolvimento da area da engenharia
de teleinformatica, seja na analise ou na sintese de solugdes de problemas. As
disciplinas com contetdo de formagdo profissional especifico, todas optativas
(eletivas), tém por finalidade o aprimoramento de técnicas avangadas em uma area

especifica da engenharia de teleinformatica, proporcionando ao aluno, a sua escolha,



um refinamento do campo de estudo que lhe seja mais atrativo. As disciplinas com
conteudo de formagdo complementar, todas optativas (eletivas), visam proporcionar
aos alunos uma forma, a sua livre escolha, de complementar seus estudos, buscando
seus conteidos em qualquer area do saber existente na Universidade Federal do
Ceara.

A tabela XIII.1 mostra a distribuic@o da carga horaria minima para obtencdo diploma de
graduacdo em engenharia de teleinformatica com relagdo aos contetidos basicos,

profissionalizantes, especificos e complementares.

Disciplinas
Contetidos Copteﬁdos Ts(izl
Biésicos Profissionalizantes
1377 1638 3015
Estagio Supervisionado 160
Projeto Final de Curso 108
Optativas Contetdos Especificos e
(minimas) Complementares 257
Total (minimo) 3540

Tabela XIII.1



XIIL1 - Disciplinas com Contetidos Basicos (aproximadamente 39% carga horaria

minima)
Contetidos Disciplina Carga H.orarla
Parcial
Metodologia Cientifica e TIOO01- Introdugdo a Engenharia de 72
Tecnologica Teleinformatica
Comunicagdo e Expressdo HC776- Inglés Técnico 144
. TI002- Técnicas de Programacio em 54
Informatica -
Engenharia
Expressio Grafica TC590- Desenho Aplicado a Engenharia 54
CB595- Caélculo Fundamental 144
. TIO08- Matematica Aplicada a Engenharia 108
Matematica
TI009- Modelos Probabilisticos para 108
Engenharia de Teleinformatica
Fisica CD290- Fisica Fundamental 144
Mecanica dos Sélidos CD207- Fisica Experimental Basica 45
Fenomenos de Transporte TD918- Fenomenos de Transporte 54
Eletricidade Aplicada TH164- Eletrotecnica 54
Quimica CE839- Quimica Geral para Engenharia 126
Ciéncia e Tecnologia dos Materiais TIot1- Introdus:a_o a Er}genharlaAd(?s >4
Materiais Opticos-eletronicos
Administragio TE062- Organlz.ag.:ao de Empresas 72
Industriais
Economia TEO051- Economia da Engenharia I 72
Ciéncias do Ambiente TF276- Engenharia do Meio Ambiente 54
Humanidades, Ciéncias Sociais e TE044- Etica e Legislagio 36
Cidadania.
TOTAL 1395




XIIL.2 — Disciplinas com Contetidos Profissionalizantes (aproximadamente 45% carga

horaria minima)

Conteudos

Disciplina

Carga Horaria

Instrumentagdo

Parcial
Circuitos Elétricos TI006- Circuitos Elétricos e Eletronicos 180
Eletronica Analdgica TI015- Eletronica Aplicada 72
TI003- Projeto Logico Digital 144
Circuitos Logicos . .
. T TI005- Sistemas Microprocessados 180
Eletronica Digital
TI013- Sistemas Microprogramados 54
TI002- Técnicas de Programagio em 90
Algoritmos e Estruturas de Dados Engenharia
Organizagdo de Computadores TI014- Sistemas de Computagio 108
Paradigmas de Programago TI1022- Sistemas em Tempo Real 54
Sistemas Operacionais
TI021- Redes de Computadores I 54
TI012- Comunicagdes Analogicas e Digitas 108
TIO18- Processamento Digital de Sinais 54
Telecomunicagdes TIO19- Introdugio a Teoria da Informacéo e 54
Codificagdo
TI020- Sistemas de Comunicagdes Moveis | 54
TI1024- Transmissdo ¢ Aquisi¢do de Sinais 54
Eletromagnetismo TI004- Eletromagnetismo 144
. ) ~ TI0O07- Sinais e Sistemas 108
Ig/!odelagem, Anélise ¢ Simulagdo de TI016- Inteligéncia Computacional Aplicada
1stemas . .
a Engenharia 54
Controle de Sistemas Dindmicos ¢ | TI017- Instrumentacdo e Controle 54

TOTAL

1620




XIIL3 - Disciplinas com Contetidos Especificos

Sistemas Elétricos

Sistemas Elétricos

Contetidos Disciplina Carrg'(.l
Horaria
TI033- Gestdo de Projetos em Teleinformatica 54
Gestao de Tecnologia
TI034- Gestdo de Servicos em Teleinformatica 54
T1026- Laboratério de PDS 54
TI1036- Introdugdo ao Processamento Estatistico de 54
Sinais
Processamento de Sinais e Imagens | T1037- Fundamentos para Processamento Digital 72
de Imagens
TI038- Filtros Digitais ndo Lineares Aplicados a 54
Sinais Multidimensionais
T1028- Comunicagdo por Satélite 54
TI029- Sistemas de Comunicagdes Opticas 54
TI030- Sistemas Telefonicos 72
Sistemas de Telecomunicagdes
TI039- Sistemas de Comunicagdes Méveis 11 72
TI031- Sistemas de Comunicagdes Via Radio 72
TI032- Antenas 72
TI035- Laboratério de Comunicagdes Digitais 54
Redes de Comunicagdes TI027- Redes de Computadores II 72
TI040- Estudo Suplementar em Engenharia de 36
Estudo Sup] . Teleinformatica I
studo Suplementar
P TI041- Estudo Suplementar em Engenharia de 36
Teleinformatica I1
TH165- Protecdo de Equipamentos Eletronicos 54




XII1.4 - Disciplinas com Contetdo de Formagao Complementar

E facultado ao aluno a livre escolha dentre as disciplinas ofertadas pela UFC aquelas
que irdo compor o conjunto das disciplinas com contetido de formagio complementar,
observando que a totalizacdo das horas obtidas com essas disciplinas nido pode

ultrapassar a cinco por cento (5%) da carga horaria total do curso.

X1V - Grade Curricular

O curso de graduacio em Engenharia de Teleinformatica sera constituido pelas
disciplinas listadas abaixo. A posi¢do das disciplinas optativas na grade curricular vai
depender exclusivamente da cadeia de pré-requisitos, listada na se¢do XV. Néo constam
nesta lista as disciplinas com contetdo de formacdo complementar. A tabela XIV.1
sumariza a distribuicdo da carga horaria minima para a obtencio do diploma de
graduacdo em engenharia de teleinformatica com relagdo as disciplinas obrigatorias,

optativas e estagio supervisionado.

Distribuicio da Carga Horaria
S Obrigatorias Optativas Sub Total
Disciplinas (minimas)
3123 257 3380
Estagio Supervisionado 160
Total 3540

Tabela XIV.1



Disciplinas Obrigatorias do Primeiro Ano

s i
CB595 | Calculo Fundamental 4.0 4.0 144
CD290 | Fisica Fundamental 4.0 4.0 144
HC776 |Inglés Técnico 4.0 4.0 144
TIOO1 | Introdugdo a Engenharia de Teleinformatica 2.0 2.0 72
TI002 | Técnicas de Programagdo em Engenharia 2.2 2.2 144
TI0O03 | Projeto Logico Digital 2.2 2.2 144
CE839 |Quimica Geral para Engenharia * 23 23 126
TOTAL 27 27 918
* uma aula de laboratorio com duragdo de trés horas a cada quinze dias
Disciplinas Obrigatérias do Segundo Ano
Cddigo | Disciplina Horas por Semana I-f arga
Sem.I | Sem.II oraria
TI004 | Eletromagnetismo 4.0 4.0 144
TIOO0S | Sistemas Microprocessados 32 32 180
TI006 | Circuitos Elétricos e Eletronicos 3.2 32 180
TI007 | Sinais e Sistemas 3.0 3.0 108
TIOO8 | Matematica Aplicada a Engenharia 3.0 3.0 108
TIO09 | Modelos Probabilisticos para Engenharia de 3.0 3.0 108
Teleinformatica
THI164 | Eletrotecnica 2.1 -- 54
CD207 | Fisica Experimental Basica --- 3.0 45
TOTAL 26 26 927




Disciplinas Obrigatérias do Terceiro Ano

Cédigo | Disciplina Horas por Semana Carga
Sem.I |Sem.II | Horiria
TIOL1 Introdug@o a Engenharia dos Materiais 3.0 - 54
Optios-eletronicos
TC590 | Desenho Aplicado a Engenharia 3.0 --- 54
TI012 Comunicagdes Analdgicas e Digitais 6.0 --- 108
TI013 Sistemas Microprogramados 0.3 - 54
TI014 Sistemas de Computagdo 4.2 -—- 108
TIO15 Eletrénica Aplicada 22 - 72
TI016 Inteligéncia Computacional Aplicada a - 3.0 54
Engenharia
TD918 | Fenomenos de Transporte - 3.0 54
TI017 Instrumentagédo e Controle --- 2.1 54
TIO018 Processamento Digital de Sinais - 3.0 54
TI019 Introdugdo a Teoria da Informacgdo e --- 3.0 54
Codificagdo
TI1020 Sistemas de Comunicagdes Moveis | --- 3.0 54
TI021 Redes de Computadores I" - 22 54
T1022 Sistemas em Tempo Real - 3.0 54
TIO010 Estagio Supervisionado - --- 160
TOTAL 25 25 1042
* uma aula de laboratorio com duragdo de duas horas a cada quinze dias
Disciplinas Obrigatorias do Quarto Ano
Cédigo | Disciplina Horas por Semana Carga
Sem.1 | Sem. Il | Horiria
TI023 | Projeto de Final de Curso 3.0 3.0 108
TI024 | Transmissdo e Aquisi¢io de Sinais 3.0 --- 54
TE051 |Economia da Engenharia I 4.0 --- 72
TF276 | Engenharia do Meio Ambiente - 3.0 54
TE044 | Etica e Legislacdo 2.0 36
TE062 | Organizagdo de Empresas Industriais - 4.0 72
TOTAL 13 12 396
Disciplinas Optativas
Codigo Disciplina I-ISfEfaE:r HCo ig%?a
TI025 | Guias e Ondas 3.0 54




TI026 | Laboratorio de PDS 0.3 54
TI027 | Redes de Computadores IT 2.2 72
T1028 | Comunicagdo por Satélite 3.0 54
TI029 | Sistemas de Comunicagdes Opticas 3.0 54
TI030 | Sistemas Telefonicos 4.0 72
TI031 | Sistemas de Comunica¢des Via Radio 4.0 72
TI032 | Antenas 4.0 72
TI033 | Gestdo de Projetos em Teleinformatica 3.0 54
TI034 | Gestao de Servigos em Teleinformatica 3.0 54
TI035 | Laboratoério de Comunicagdes Digitais 0.3 54
TI036 | Introdugdo ao Processamento Estatistico de Sinais 3.0 54
TI037 | Fundamentos para Processamento Digital de Imagens 4.0 72
TI038 | Filtros Digitais ndo Lineares Apl. a Sinais Mult. 3.0 54
TI039 | Sistemas de Comunicagdes Moéveis 11 4.0 72
TI040 | Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I 2.0 36
TI041 | Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica II 2.0 36
TH165| Protecdo de Equipamentos Eletronicos Sensiveis 3.0 54
TI042 | Controle em Tempo Real por Computador 2.1 54
TD904 Higiene Industrial Seguranga no Trabalho 2.0 36
CE845 |Quimica Aplicada a Engenharia de Teleinformatica 2.2 72




XIV.1 Relag@o das Disciplinas Obrigatorias

ol e

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.

CB595
CD290
CER39
HC776
TI001
TI1002
T1003
TH164
T1004
TI005
TI006
TI007
TI008
TI1009
CD207
TC590
TI010
TIO11
TI012
TI013
T1014
TI015
TD918
TI016
TI017
TIO18
T1019
T1020
T1021
T1022
TEO051
T1023
T1024
TE044
TE062
TF276

Calculo Fundamental

Fisica Fundamental

Quimica Geral para Engenharia

Inglés Técnico

Introducéo a Engenharia de Teleinformatica
Técnicas de Programacao em Engenharia

Projeto Logico Digital

Eletrotecnica

Eletromagnetismo

Sistemas Microprocessados

Circuitos Elétricos e Eletronicos

Sinais e Sistemas

Matematica Aplicada a Engenharia

Modelos Probabilisticos para Engenharia de Teleinformatica
Fisica Experimental Basica

Desenho Aplicado a Engenharia

Estagio Supervisionado

Introducéo a Engenharia dos Materiais Opticos-Eletronicos
Comunicac¢des Analdgicas e Digitais

Sistemas Microprogramados

Sistemas de Computacdo

Eletronica Aplicada

Fenomenos de Transporte

Inteligéncia Computacional Aplicada a Engenharia
Instrumentagfo e Controle

Processamento Digital de Sinais

Introdugao a Teoria da Informagao e Codificagado
Sistemas de Comunica¢des Moveis I

Redes de Computadores I

Sistemas em Tempo Real

Economia da Engenharia I

Projeto de Final de Curso

Transmiss@o e Aquisi¢do de Sinais

Etica e Legislagdo

Organizagio de Empresas Industriais
Engenharia do Meio Ambiente

XIV.2 Relaggo de Disciplinas Optativas

SN R RID

CEg45
TD904
TH165
T1025
T1026
T1027

Quimica Aplicada a Engenharia de Teleinformatica
Higiene Industrial e Seguranca do Trabalho
Protecdo de Equipamentos Eletronicos Sensiveis
Guias e Ondas

Laboratorio de Processamento Digital de Sinais
Redes de Computadores 11



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

T1028
T1029
TI030
TI031
TI1032
T1033
T1034
TI035
TI036
T1037
TI038
TI039
T1040
T1041
T1042

Comunicagdo por Satélite

Sistemas de Comunica¢des Opticas

Sistemas Telef6nicos

Sistemas de Comunicag¢des Via Radio

Antenas

Gestéo de Projetos em Teleinformatica

Gestéo de Servigos em Teleinformatica

Laboratorio de Comunicagdes Digitais

Introdug¢do ao Processamento Estatistico de Sinais
Fundamentos para Processamento Digital de Imagens
Filtros Digitais ndo Lineares Aplicados a Sinais Multidimensionais
Sistemas de Comunicagdes Moveis 11

Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I
Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I1
Controle em Tempo Real por Computador



XV - Cadeia de Pré-requisitos

A grade curricular do curso de graduagdo em Engenharia de Teleinformatica esta sujeita

a cadeia de pré-requisitos apresentada na tabela abaixo.

CB595  Calculo Fundamental sem pré-requisito
CD290  Fisica Fundamental sem pré-requisito
CE839  Quimica Geral para Engenharia sem pré-requisito
HC776  Inglés Técnico sem pré-requisito
TI0O01  Introdugéo a Engenharia de Teleinformatica sem pré-requisito
TI002  Técnicas de Programacdo em Engenharia sem pré-requisito
TIO03  Projeto Logico Digital sem pré-requisito
TH164  Eletrotecnica sem pré-requisito
TI0O04  Eletromagnetismo CB595 E CD290
TIO05S  Sistemas Microprocessados TI003

TI006  Circuitos Elétricos e Eletronicos CB595

TI0O07  Sinais e Sistemas CB595 E CD290
TIOO8 | Matematica Aplicada a Engenharia CB595

TIO09  Modelos Probabilisticos para Engenharia de Teleinformatica CB595

CD207  Fisica Experimental Basica sem pré-requisito
TC590  Desenho Aplicado a Engenharia sem pré-requisito
TIOI0  Estagio Supervisionado sem pré-requisito
TIOI1  Introdugdo a Engenharia dos Materiais Opticos-Eletronicos CB595 E CD290
TIO12  Comunicagdes Analogicas e Digitais TIOO07 E TI009
TIO13  Sistemas Microprogramados TI005 E TI006
TI0O14  Sistemas de Computagdo TI002 E TIO0S
TIOL5S  Eletronica Aplicada TI006

TD918 | Fendmenos de Transporte CB595 E CD290
TIO16  Inteligéncia Computacional Aplicada a Engenharia TI002 E TI007
TIO17  Instrumentagdo e Controle TI005 E TI007 E TIO15
TIOI8  Processamento Digital de Sinais TIOO07 E TI008
TI019  Introdugdo a Teoria da Informagdo e Codificacdo TI003 E TI008 E TI009
TI020  Sistemas de Comunicacdes Moveis I TI012

TI021  Redes de Computadores I TIO14

TI022  Sistemas em Tempo Real TIO14

TEO51  Economia da Engenharia I sem pré-requisito
TI023  Projeto de Final de Curso sem pré-requisito
TI024  Transmissdo ¢ Aquisi¢do de Sinais TI007

TE044  Etica e Legislacdo sem pré-requisito
TE062  Organizagdo de Empresas Industriais sem pré-requisito
TF276  Engenharia do Meio Ambiente sem pré-requisito
CE845  Quimica Aplicada a Engenharia de Teleinformatica CE839

TD904  Higiene Industrial e Seguranga e Trabalho sem pré-requisito
TH165 Protecdo de Equipamentos Eletronicos Sensiveis TI006

TI025  Guias e Ondas TI004 E TI008
TI026  Laboratoério de Processamento Digital de Sinais TIOOS E TIO18
TI027 | Redes de Computadores II TI021

TI028  Comunicagdo por Satélite TI012

TI029  Sistemas de Comunicagdes Opticas TIOI1 E TIO12
TI0O30  Sistemas Telefonicos TIO12

TI0O31  Sistemas de Comunicag¢des Via Radio TI004 E TIO08



TI032

Antenas

TI004

TI033  Gestdo de Projetos em Teleinformatica sem pré-requisito
TI034  Gestdo e Servigos em Teleinformatica sem pré-requisito
TIO35  Laboratorio de Comunicagdes Digitais TIO12 E TIO18
TI036  Introducao ao Processamento Estatistico de Sinais TI007 E TI009
TI037  Fundamentos para Processamento Digital de Imagens TIO18
TIO38  Filtros Digitais ndo Lineares Aplicados a Sinais Multidimensionais ~ TI007 E TI009
TI0O39  Sistemas de Comunica¢des Moveis 11 TI1020
TI040  Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica I sem pré-requisito
TI0O41  Estudo Suplementar em Engenharia de Teleinformatica 1T sem pré-requisito
TI042  Controle em Tempo Real por Computador TIO14 E TIO17 E TI022

REFORMULACAO CURRICULAR DE 2008

A integralizacio curricular passou a ser a seguinte:

Distribui¢iio da Carga Horiria
Disciplinas Obrigatorias Optativas Sub-Total
2992 388 3380
Estagio Supervisionado 160
Atividades Extra-Curriculares 160




MODIFICACOES NO PROJETO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA DE TELEIN FORMATICA
CAMPUS DO PICI, CAIXA POSTAL 6007 CEP 60755-640
FORTALEZA — CEARA — BRASIL
FONE: (+55) 85 3366-9467 — FAX (+55) 85 33669468
URL: http://www.deti.ufc.br/~cget e-mail cgeti@deti.ufc.br

Oficio N°. 46/2007/CGETI
De: Coordenador do Curso de Graduagdo em Engenharia de Teleinformatica
A: Coordenadora de Pesquisa ¢ Acompanhamento Curricular — COPAC da

Proé-reitoria de Graduagdo da Universidade Federal do Ceara

Assunto: Adequagdes Curriculares

Prezada Profa.,

Em resposta ao Oficio no. 156/07 — PR/GR datado de 10 de julho de 2007 estou enviando os
documentos disponiveis que respaldam as adequagdes curriculares realizadas no Projeto Pedagogico do
Curso de Graduagdo em Engenharia de Teleinformatica da UFC.

Atenciosamente,

Menotti Erasmo da Silva Machado
Coordenador do Curso de Graduagéo em
Engenharia de Teleinformatica



ALTERAAC()ES PRESENTES NO PROCESSO 23067 P10220/08-49 APROVADO
PELA CAMARA DE GRADUACAO/CEPE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA
CAMPUS DO PICI, CAIXA POSTAL 6007 CEP 60755-640
FORTALEZA — CEARA — BRASIL
FONE: (+55) 85 3366-9467 — FAX (+55) 85 33669468
URL: http://www.deti.ufc.br/~cget e-mail cgeti@deti.ufc.br

Oficio N°. 012/2005/CGETI

De: Coordenagdo do Curso de Graduagdo em Engenharia de teleinformatica
A: Profa. Ana Maria Lério Dias — Pro-Reitoria de Graduacdo

Assunto: Solicitagdo

Prezada Pro-Reitoria,

A Coordenag@o do Curso de Graduagdo em Engenharia de Teleinformatica solicita que seja
modificado o edital para o vestibular de 2006.1 alterado para cinqiienta (50) o niimero de vagas ofertadas.
Informamos que esta modificag¢do foi aprovado na 40 reunido do departamento cuja ata enviamos em
anexo.

Atenciosamente,
Prof. Carlos Pimentel de Sousa



ALTERAAC()ES PRESENTES NO PROCESSO 23067 P10220/08-49 APROVADO
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ATA DA QUARTA REUNIAO DA CVOORDENACAO DO CURSO DE GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA.

Aos vinte e um dia do més de setembro do ano de dois mil e cinco, as quatorze horas, foi realizada a
reunido da Coordenagdo da Graduacdo em Engenharia de Teleinformatica, na sala da Secretaria do
departamento de Engenharia de Teleinformatica, em sessdo presidida pelo Coordenador, o Professor
Menotti Erasmo da Silva Machado, com a presenca dos professores: Carlos Pimentel de Sousa, Elvio
César Giraudo, e Sérgio Antenor de Carvalho;

ABERTURA DA SESSAOQ Havendo ntimero legal o Sr. Coordenador, Prof. Menotti Erasmo da Silva
Machado , deu inicio a reunido , cuja pauta foi a scguinte.

01. EQUIVALENCIA DE DISCIPLINA

02. ATUALIZACAO DO PROJETO PEDAGOGICVO DO CURSO

03. COBRAR A ENTREGA DO PLANO DE ENSINO

04. DISCUSSAO SOBRE A ABERTURA DE VAGAS (Graduado, Transferéncia e
Mudanga de Curso)

05. COMUNICACOES

O coordenador fez a exposigdo da pauta e apresentou as possiveis alternativas.

01. Foi exposta a necessidade da equivaléncia das disciplinas CD207 ¢ CE836 para CD238 ¢
CEB846 respectivamente. Apods colocada em votagdo, essa proposta foi aprovada por
unanimidade.

02. O coordenador apresentou a necessidade da atualizagdo do proj. ped. De acordo a
solicitagdo da pro-reitoria de graduagdo. Dessa forma foi efetuada a atualizacdo do crédito
de todas as disciplinas do curso, levando-se em conta que 1 crédito equivale as 16hs de
acordo com a portaria. Em seguida foi exposta a necessidade da inclusdo de uma carga
horaria de atividades extra curriculares sem carater disciplinar. A realizagdo dessas
atualizacdes foi colocada em regime de votagdo e aprovada por unanimidade.

03. Foi acordado que os membros das unidades curriculares solicitariam, aos professores
membros, os planos de ensino de todas as disciplinas.

04. O coordenador sugeriu a oferta de 5 vagas para transferéncia de curso. Em seguida o prof.
Carlos Pimentel propds um aumento para 10 vagas, conforme planejado pela coordenagéo
anterior. O prof. Sergio Antenor e os representantes estudantis também concordam com essa
sugestdo. Por fim foi proposto que seriam 10 vagas sendo § para mudanga de curso ¢ 02
para transferéncia. Essa proposta foi colocada em votagdo e aprovada por unanimidade.

Apos a discussdo das propostas apresentadas, foi posto em votagdo sendo aprovada por unanimidade a
terceira proposta.

ENCERRAMENTO DA SESSAQO: NADA MAIS HAVENDO A TRATAR, O Sr. Coordenador deu por
encerrada a sessdo e, para constar, eu Francisco Anagildo Carneiro de Sousa, lavrei a presente ata, a qual,
de ser lida, sera assinada por quem ¢é de direito.
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Oficio N°. 21/2008 — CGETI

De: Coordenagio do Curso de Graduagio em Engenharia de Teleinformatica
Ao: diretor do Centro de Tecnologia

Assunto: solicitagdo faz
Prezado Diretor,

Solicitamos o encaminhamento, junto a cdmara de Graduacdo, a proposta de adequagio

da matriz curricular do curso de graduagdo de Engenharia de Teleinformatica de quatro para
cinco anos.

Esclarecemos que a referida matriz curricular ndo altera nenhum pré-requisito, nem de contetdo
de nenhuma disciplina do atual curriculo e que a mesma foi aprovada por unanimidade no
colegiado da coordenagio reunido em 21 de fevereiro de 2008, estando presentes todos os seus
membros, e no departamento de engenharia de teleinformatica por ampla maioria.

A adequagdo da matriz curricular proposta para o curriculo 2004.1 do curso de graduagio
em Engenharia de Teleinformatica de 8 semestres pra 10 semestres foi formulada tomando
como base as seguintes premissas.

Nos ultimos 3 anos temos observado um aumento consideravel na oferta de bolsas de
P&D. A coordenagdo considera extremamente importante o envolvimento de alunos de
graduagdo neste tipo de atividade, uma vez que isto exercita o relacionamento
profissional dos alunos com o mercado de trabalho, além de complementar a sua
formagdo técnico — cientifica. Para que esta atividade seja desempenhada em sua
plenitude, € necessario que haja um espago (tempo) disponivel na matriz curricular para
suportar adequadamente esta atividade extra curricular;

Foi publicada a Resolugdo CNE/CES n° 2, de 18 de junho de 2007 (Diario Oficial da
Uni#o, Brasilia, 19 de junho de 2007, Secdo 1, p. 6.), que se ndo disciplina, pelo menos
sugere que os cursos de engenharia tenham sua matriz curricular integralizadas no
minimo 5 anos.

O INEP avaliou o curso de Engenharia de Teleinformatica em 8 de janeiro de 2008,
atribuindo-lhe o conceito BOM em seu relatorio. Como sugestio para a melhoria do
curso, entre outras, o INEP sinaliza uma obediéncia a resolugéo citada no item anterior,
o que foi prontamente acatada pela coordenagéo.



= A integralizagfio do curriculo em 5 anos aproxima o curso de graduacdo em Engenharia
de Teleinformatica dos demais cursos de Engenharia do Centro de Tecnologia, pelo
menos nos seus aspectos gerais.

A seguir listamos as mudangas nas posi¢des das disciplinas sugeridas para matriz curricular
2004.1.

DISCIPLINAS SEMESTRE/ATUAL
SEMESTRES
PROPOSTO

T1004 ELETROMAGNETISMO 3/5
TH164 ELETROTECNICA 3/8
TC590 DESENHO APLICADO A ENGENHARIA 5/8
TI010 ESTAGIO SUPERVISIONADO 57
TI011 INTRODUCAO A ENG DOS MATERIAIS OPTICOS 517
ELETRONICOS

TI1014 SISTEMAS DE COMPUTACAO 5/6
TD918 FENOMENOS DE TRANSPORTE 6/5
TI017 INSTRUMENTACAO E CONTROLE 6/7
TI016 INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA A 6/7
ENGENHARIA

TI1021 REDES DE COMPUTADORES 1 6/7
T1022 SISTEMAS DE TEMPO REAL 6/8
TE051 ECONOMIA DA ENGENHARIA I 7/9
T1023 PROJETO DE FINAL DE CURSO 7/9
T1024 TRANSMISSAO E AQUISICAO DE SINAIS 7/8
TF276 ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE 8/10
TE044 ETICA E LEGISLACAO 8/10
TE062 ORGANIZACAO DE EMPRESAS INDUSTRIAIS 8/10

A tabela abaixo sumariza a distribui¢do da carga horaria minima para a obtengdo do diploma de
graduacdo em engenharia de teleinformatica, que é de 3700 (trés mil e setecentas horas). Para
visualizar a distribuicdo da carga horaria ao longo dos 10 semestres, listamos abaixo as
disciplinas por semestre enfatizando a carga horaria semanal. A posicdo das disciplinas
optativas na matriz curricular vai depender exclusivamente da cadeia de pré-requisitos.

Distribuicio da Carga Horaria

Disciplinas | Obrigatorias Optativas Sub Total
(minimas)
2992 388 3380
Estagio Supervisionado 160
Atividades Extra Curriculares (até 160 horas) 160
Disciplinas Obrigatdrias do Primeiro Ano Sem. 1 e Sem. 2
Codigo Disciplina Pré-requisito Horas Semanais
(semestres)
Sem1 |Sem2
CB595 Célculo Fundamental - 4.0
CD290 Fisica Fundamental - 4.0
CD328 Fisica Experimental para Engenharia* - 0.2
HC776 Inglés Técnico - 4.0
TI001 Introdugéo a Engenharia de - 2.0
Teleinformatica
TI1002 Técnicas de Programag@o em - 22
Engenharia
TI1003 Projeto Logico Digital - 22
CE839 Quimica Geral para Engenharia* - 2.2




Disciplinas Obrigatérias do Segundo Ano (Sem. 3 e Sem. 4)

Codigo | Disciplina Pré-requisito | Horas Semanais
(Semestre)
Sem. 5|Sem. 6
TI006 | Circuitos Elétricos e Eletronicos BC595 3.2
TI0O05 | Sistemas Microprocessados TI003 3.2
TIO07 | Sinais e Sistemas BC595- 3.0
CD290
TIO08 | Matematica Aplicada 4 Engenharia BC595 3.0
TIO09 | Modelos Probabilisticos para Engenharia de BC595 3.0
Teleinformatica
Disciplinas Obrigatérias do Terceiro Ano (Sem. 5 e Sem. 6)
Codigo | Disciplina Pré-requisito Horas Semanais
(Semestres)
Sem. 5 [Sem. 6
TI004 | Eletromagnetismo CB595 - CD290 4.0
TI012 | Comunicagdes Analogicas e Digitais TI1007 — TI009 6.0 |-
TD918 | Fenémenos de Transporte CB595-CD290 | 3.0 |---
TIO13 | Sistemas Microprogramados TI005 — TI006 0.3 |
TIO1S | Eletronica Aplicada. TI006 2.2 |-
TI018 | Processamento Digital de Sinais TI1007 — TI008 3.0
TIO19 | Introdugdo a Teoria da Informacéo e TI1003-TI008- - 3.0
Codificagéo TI1009
TI020 | Sistemas de Comunicagdes Moveis 1 T1012 — 3.0
TI014 | Sistemas de Computagio T1002 — TI00S 4.2
Disciplinas Obrigatérias do Quarto Ano (Sem. 7 e Sem. 8§)
Cédigo | Disciplina Pré-requisito Horas Semanais
(semestres)
Sem. 7 |Sem. 8
TI0O10 | Estagio Supervisionado - Até 20 horas
TIOI1 | Introducdo a Engenharia dos Materiais Opticos- | BC595 — CD290 |
eletronicos 3.0
TI021 | Redes de Computadores I TI014 2.2 |
TIO16 | Inteligéncia Computacional Aplicada a TI002 — TI007 3.0 |
Engenharia
TIO17 | Instrumentagdo e Controle TI005-TI007- 2.2 |
TIOLS
TC590 | Desenho Aplicado a Engenharia - 3.0
TH164 | Eletrotécnica --- 2.2
THO022 | Sistemas em Tempo Real TI014 13.0
TI024 | Transmissdo e Aquisi¢do de Sinais TI007 13.0
Disciplinas Obrigatérias do Quinto Ano (Sem. 9 e Sem. 10)
Cédigo | Disciplina Pré-requisito Horas Semanais (Semestre)
Sem. 9 [Sem.10
TI023 | Projeto de Final de Curso - 3.0
TE062 | Organizagdo de Empresas Industriais - 4.0 [
TE051 | Economia da Engenharia I - 4.0 | —
TE276 | Engenharia do Meio Ambiente - -—-- 3.0
TE044 | Etica e Legislagéo - -—-- 2.0

Legenda: X.Y --- X horas de teoria + Y hora de atividades de laboratério

Disciplinas Optativas

Cédigo

Disciplina

Pré-requisito

Horas por Semana

T1025

Guias e Ondas

TI004-TI008

3.0




TI026 Laboratdrio de PDS TIO05-TIO18 0.3

T1027 Redes de Computadores | TI021 2.2
1I

TI1028 Comunicagido por TIO12 3.0
Satélite

T1029 Sistemas de TI025 3.0
Comunicagdes Opticas

TIO30 Sistemas Telefonicos TI0O04 4.0

TI031 Sistemas de TI025 4.0
Comunicagdes Via
Radio

TI032 Antenas TI025 4.0

TI033 Gestéo de Projetos em - 3.0
Teleinformatica

TI034 Gestdo de Servigos em - 3.0
Teleinformatica

TI035 Laboratério de TI012-TIO18 0.3
Comunicacdes Digitais

TI036 Introdugdo ao TI007-TI009 3.0
Processamento
Estatistico de Sinais

TI1037 Fundamentos para TIO18 4.0
Processamento Digital
de Imagens

TI038 Filtros Digitais ndo TIO07-TI009 3.0
Lineares Apl. a Sinais
Mult.

TI039 Sistemas de TI020 4.0
Comunicagdes Moveis
11

TI1040 Estudo Sup. Em - 2.0
Engenharia de
Teleinformatica I

TI041 Estudo Sup. Em - 2.0
Engenharia de
Teleinformatica II

T1042 Controle de Tempo TI014-TI017-T1022 2.2
Real por Computador

TH165 Protegéo de - 3.0
Equipamentos
Eletronicos Sensiveis

CE845 Quimica Aplicada a CES839 2.2
Engenharia de
Teleinformatica

Atenciosamente,

Prof. Carlos Pimentel de Sousa
Coordenador do Curso de Graduacdo em
Engenharia de Teleinformatica
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