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Resumo: Neste trabalho são aplicados gráficos de soma cumulativa (CUSUM) para auxiliar na avaliação de um projeto de ensino. Analisaram-se as séries históricas correspondentes às reprovações nas disciplinas de Cálculo e Álgebra em cursos de graduação em engenharia. O objetivo é identificar alguma tendência, de aumento ou redução, nas taxas de reprovação nestas disciplinas. Concluiu-se que o gráfico CUSUM é uma alternativa interessante para este fim. Em todas as séries analisadas há uma tendência de aumento nas reprovações. 
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1   introdução

Álgebra e Cálculo, disciplinas de formação básica em cursos de graduação em engenharia, apresentam historicamente um alto índice de reprovação. Alguns projetos de ensino foram criados pelo Departamento de Matemática no Centro de Ciências Tecnológicas (CCT) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) e implantados em 2002 visando à melhora do aproveitamento dos alunos de graduação nessas disciplinas. Uma vez que os projetos foram implementados há a necessidade de se avaliá-los. Este trabalho apresenta resultados parciais dos trabalhos realizados com esse objetivo. Procurou-se desenvolver uma metodologia para avaliar gradativamente estes projetos apenas com o uso dos dados existentes. A análise dos dados é fundamental para determinar se os objetivos pretendidos estão sendo alcançados e se o processo, neste caso o projeto, é capaz de alcançá-los. O controle estatístico de qualidade abrange um conjunto de técnicas formais que podem servir para tal finalidade. Dentre estas estão os gráficos de controle. O gráfico de controle de Soma Cumulativa (CUSUM) é indicado para o monitoramento de processos sujeitos a pequenas e persistentes alterações. Neste gráfico a decisão sobre o estado do processo é baseada na informação acumulada das diversas amostras anteriores, sendo possível sinalizar com maior rapidez os pequenos desajustes, assim como identificar no tempo o momento em que ocorre uma mudança.  Além disso, permite de modo simples a detecção de tendências quando estas existirem. Os gráficos CUSUM foram utilizados para a análise das séries históricas de reprovações nas disciplinas de Cálculo e Álgebra. Procura-se, com a aplicação destes, identificar alguma modificação nas taxas de reprovações após a implantação do projeto. 

Este trabalho está assim delineado: na seção 2 são descritos os gráficos de controle e os procedimentos CUSUM; a seção 3 apresenta os projetos de ensino desenvolvidos na instituição; na seção 4 estão os procedimentos metodológicos e na seção 5 os resultados encontrados. Finalizando, na seção 6 estão as conclusões e considerações finais.

2   GRÁFICOS DE CONTROLE 

Analisar dados é importante para determinar se os objetivos pretendidos por uma organização estão sendo alcançados e, se o processo presente é capaz de atingi-los. O controle estatístico de qualidade abrange um conjunto de técnicas formais que podem servir para tal finalidade. Dentre estas estão os gráficos de controle (MOREIRA & SOUZA, 2008).

Os gráficos de Shewhart, para variáveis e atributos, alcançaram sucesso devido a sua simplicidade, onde a facilidade da regra de decisão se baseia apenas no exame do último ponto analisado: estando ele além dos limites de controle do gráfico, deve-se intervir no processo.   Esta é também uma grande desvantagem, pois ignora qualquer informação passada dada pela seqüência anterior de pontos. Diz-se que o gráfico “não possui memória”. Isto torna o gráfico de Shewhart relativamente insensível a pequenas mudanças no processo (MONTGOMERY, 2004).

Como alternativas, tem-se o gráfico de controle das Somas Acumuladas (CUSUM) e o gráfico de controle da Média Móvel Ponderada Exponencialmente (EWMA). Estes são indicados para o monitoramento de processos sujeitos a pequenas e persistentes alterações. Nestes gráficos a decisão sobre o estado do processo é baseada na informação acumulada das diversas amostras anteriores, não somente na última delas, sendo possível sinalizar com maior rapidez os pequenos desajustes, assim como identificar no tempo o momento em que ocorre uma mudança. 

2.1   GRÁFICOS DE CONTROLE DE SOMA CUMULATIVA (CUSUM) 

O gráfico de controle de soma cumulativa (CUSUM) é considerado uma ferramenta indicada quando há interesse na detecção de pequenas e persistentes mudanças (MONTGOMERY, 2004). Para Gomes et al. (2008), ele incorpora toda a informação da série histórica dos dados, computando os desvios dos valores da amostra a um pré-determinado valor alvo. Os gráficos de controle CUSUM incorporam diretamente toda a seqüência de informações demarcando as somas acumuladas dos desvios em relação ao valor-alvo ou valor nominal (MONTGOMERY, 2004). Supondo que amostras de tamanho n são coletadas, xi é a média de i-ésima amostra e µ é o valor desejado para a média do processo, a estatística CUSUM é formada demarcando a quantidade da Equação (1) junto à amostra i: 
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onde Ci é a soma acumulada incluindo a i-ésima amostra, pois combina informações de diversas amostras. Se o processo permanece sob controle para o valor desejado µ0, as somas acumuladas definidas em (1) descrevem um passeio aleatório com média zero. Porém, se a média muda para algum valor acima, µ1 > µ0, então a tendência ascendente se desenvolverá na soma acumulada Ci. Reciprocamente, se a média muda para algum valor abaixo, µ1 < µ0, a soma acumulada Ci terá uma direção negativa. Por esta razão, se nos pontos demarcados aparecer uma tendência para cima ou para baixo, deve-se considerar isto como uma evidência de que a média do processo mudou e uma busca de causas assinaláveis deve ser realizada. O procedimento CUSUM tem a propriedade de armazenar os valores das somas unilaterais acumuladas do processo analisado. Considerando xi a i-ésima observação do processo, quando este está sob controle, xi tem uma distribuição normal com média µ0 e desvio padrão σ.  Se o processo tende a se afastar do valor pretendido, o Gráfico CUSUM indica a presença de uma causa assinalável que deve ser investigada. As estatísticas 
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 são denominadas CUSUM superior e CUSUM inferior unilaterais, conforme Equações (2) e (3), com os valores iniciais 
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        Nas Equações (2) e (3), K é denominado de valor de referência. Se a mudança é esperada em unidades de desvio padrão, então K é a metade da magnitude desta mudança ou:
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onde δ é o tamanho da mudança em unidades de desvios padrões; σ é o desvio padrão;            µ0 é o valor alvo (valor nominal); Δ é o valor do deslocamento que estamos interessados e µ1 = µ0 + Δ é o valor da média fora de controle estatístico. Os coeficientes Ci acumulam desvios do valor µ0 que são maiores que K, tornando-se negativas, zerando ambas as quantidades. Se um destes coeficientes excede o intervalo de decisão H, o processo é considerado fora de controle. Um valor razoável para H é cinco vezes o desvio padrão σ do processo.

A tomada de decisão, seguindo um sinal fora de controle em gráficos CUSUM é idêntica a qualquer procedimento de gráfico de controle. Os gráficos CUSUM são particularmente úteis em determinar quando uma causa assinalável ocorreu, voltando para trás no tempo e contando os períodos fora de controle desde o momento em que o processo sofreu uma modificação. 

Pode-se definir a estatística CUSUM de duas formas funcionalmente equivalentes. Uma que utiliza os dados na forma original como estes são apresentados, ou seja, conforme as equações (2) e (3).  A outra envolve a padronização dos dados apresentados, supondo que os valores da variável xi seguem uma distribuição normal padrão, conforme as Equações (5) e (6):
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Para isso, antes de se efetuarem os cálculos de 
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 de acordo com a Equação (7):

	
[image: image17.wmf]s

m

n

x

y

o

i

i

)

(

-

=


	(7)


 Em geral, recomenda-se que esses parâmetros H e K sejam escolhidos de modo a fornecer bom desempenho do gráfico CUSUM. Uma das medidas de desempenho é o ARL (Average Run Length) que corresponde ao valor esperado de amostras até a sinalização de uma mudança. Para um bom gráfico, espera-se que tenha um valor alto para o ARL0, ou seja, a probabilidade de emissão de um alarme falso, com um valor baixo para o ARLΔ, isto é, sinalizando rapidamente quando uma mudança realmente ocorreu. Neste trabalho, os valores escolhidos resultam num gráfico CUSUM com ARL0 igual a 370 amostras, o que significa que é esperado um alarme falso a cada 370 amostras. 

Segundo a literatura, o gráfico CUSUM tem bom desempenho para o estudo de observações individuais quando se tem necessidade de analisar todos os dados e não apenas agrupamentos destes. Como este gráfico foi construído para observações independentes e cada valor da soma acumulada depende do valor da soma anterior, ele permite detectar seqüências de períodos fora de controle. No acompanhamento de uma seqüência do processo, o gráfico mostra exatamente onde saiu e quando voltou ao controle (GOMES et al., 2008).

2.2   APLICAÇOES DO GRÁFICO CUSUM

Embora o uso de gráficos de controle não seja uma novidade para serviços, inclusive educacionais, não se tem registros de trabalhos que utilizem gráficos CUSUM para avaliação de projetos de ensino. SAVIC (2006) faz uso dos gráficos de controle Shewhart para avaliar a implementação de um novo processo (ECTS – European Credit Transfer and Accumulation System) no ensino superior dos países da Europa. 

Além de processos industriais, os gráficos CUSUM encontraram um potencial campo de aplicação na área da saúde, pela característica particular de permitir detectar tendências, sendo utilizados amplamente no controle de infecção hospitalar de modo a permitir que os hospitais tenham evidências estatísticas da ocorrência de surtos (SANCHES, 2000; GOMES et al., 2008). 

Para NAIK et al. (2003), o CUSUM é uma técnica estatística e gráfica que pode ser usada para monitorar o sucesso e falha de treinamentos e examinar tendência ao longo do tempo. Pode ser usada para demonstrar proficiência em uma nova habilidade técnica ou como medida de garantia de qualidade, uma vez que uma nova “habilidade” ou técnica foi “ensinada”.  Os autores utilizaram o CUSUM para avaliar a aprendizagem de técnicas cirúrgicas por residentes. 

O monitoramento ambiental também encontrou na metodologia CUSUM uma ferramenta eficaz para o controle de variáveis ambientais. Tanto gráficos individuais como combinados com o CUSUM tem sido recomendados. BARRAT et al. (2007) investigaram o uso da técnica CUSUM para identificar mudanças nos níveis de poluição atmosférica após a introdução de uma medida de gestão de tráfego numa específica localidade do centro de Londres.  Os valores para média e desvio padrão são calculados utilizando os dados correspondentes a um período anterior do que se deseja analisar.  

Estas aplicações levaram os autores a escolher a técnica CUSUM para auxiliar na avaliação dos projetos de ensino.

3  PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Neste trabalho foram construídos gráficos CUSUM para a variável taxa de reprovações, que correspondem à razão entre o número de alunos reprovados e o total de alunos matriculados na disciplina por semestre. A unidade de tempo é o semestre letivo. O banco de dados corresponde às informações obtidas dos diários de classe do segundo semestre de 1994 ao segundo semestre de 2008.  Como os projetos de ensino tiveram início no primeiro semestre de 2002, o período anterior a este foi utilizado para construção dos parâmetros de monitoramento dos semestres seguintes, de modo análogo ao estudo de BARRAT et al. (2007).

Os dados foram normalizados e o valor de referência K foi considerado igual a 0,5 para detectar desvios de 1σ (desvio padrão) na média. O intervalo de decisão H considerou-se igual a 5σ, pois este é um valor condizente com a literatura da área ( MOREIRA & SOUZA, 2008). Convém ressaltar que como o objetivo é a detecção da tendência, as linhas de controle não tem muito sentido prático no contexto deste estudo, pela dificuldade em se definir valores desejáveis. Foram verificadas as suposições de normalidade e independência dos dados. O tratamento estatístico dos dados foi feito com auxílio do ambiente GNU R (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2008) e o pacote qcc (SCRUCCA, 2004). 

4  resultados

Foram construídos gráficos CUSUM bilaterais para as variáveis correspondentes às taxas de reprovações nas disciplinas de Cálculo 1, Cálculo 2, Álgebra 1 e Álgebra 2. Todos os gráficos apresentam uma característica comum: o aumento do número de reprovações no período analisado. Esta tendência ascendente, evidenciada pela linha do CUSUM superior, não ocorre imediatamente após a implantação dos projetos. Algumas alterações tais como a troca do professor coordenador, mudança no material utilizado e alteração na forma de avaliação influenciaram na declividade da curva.  Conforme estabelecido na seção anterior, as linhas de controle não tem muito sentido prático no contexto deste estudo. No entanto, quando ultrapassadas, elas podem servir para reforçar que se chegou a um ponto onde alguma ação deva ser efetivamente tomada.

Para ilustrar, o gráfico CUSUM para a disciplina de Cálculo 2 (Figura 1) mostra nitidamente (CUSUM superior) uma tendência de aumento de reprovações a partir do segundo semestre de 2003, ou seja,  no segundo ano de aplicação do projeto e se mantém até o último semestre em estudo. 

Optou-se por mostrar esta disciplina em virtude da mesma ser subseqüente a Cálculo 1. Era esperado que os acadêmicos já tivessem adquirido uma postura mais ativa no estudo, resultando em um aproveitamento melhor da disciplina, o que se suspeita que ainda não tenha ocorrido.
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Figura 1: Gráfico CUSUM para os dados de Cálculo 2. Fonte: Os autores

5  CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

O gráfico CUSUM mostrou ser uma ferramenta interessante para a finalidade que foi proposta. Ele permitiu evidenciar que o número de reprovações tem aumentado nos últimos semestres. Com isto pode-se concluir que um dos objetivos, diminuir o número de reprovações, não está sendo atingido. É importante que se tome alguma medida para identificar a real causa deste problema e com isso possa se procurar uma forma de solução. Os gráficos CUSUM também mostraram que quando há troca de coordenação, há uma perturbação no desempenho da turma. De certa forma, para os professores, tem aspectos positivos. Com o tempo os acadêmicos se acostumam com o perfil metodológico do professor coordenador e sua forma de avaliação. O mesmo ocorre com a alteração do material didático utilizado. 

Ressalta-se que este estudo limitou-se a série de reprovações. Não se tem aqui uma avaliação qualitativa dos resultados dos projetos de ensino. Este aumento real das reprovações pode não ter origem no projeto em si, mas em fatores externos, que não puderam ser avaliados no período desta análise. 

Outros procedimentos metodológicos de gráficos de controle podem ser recomendados para estudos futuros, visando uma melhor avaliação dos dados, como a aplicação de gráficos EWMA (Média Móvel Exponencialmente Ponderada) com posterior comparação dos resultados. Outra abordagem seria a utilização de gráficos CUSUM para atributos com distribuição binomial, respeitando assim a distribuição original dos dados (proporção de reprovações). Todavia, para o desenvolvimento do CUSUM Binomial é necessário o valor da alteração da proporção que se pretende detectar com maior rapidez, o que neste contexto pode não ser nada fácil de determinar.  Neste sentido, um gráfico EWMA para atributos também pode ser cogitado. Uma extensão deste estudo às séries das disciplinas dos ciclos posteriores é uma alternativa para uma avaliação mais completa. 

Do ponto de vista qualitativo a avaliação se torna mais complexa. O ideal seria poder avaliar o que realmente o aluno aprendeu. A aplicação de provas institucionais ou análise das avaliações do ENADE (Exame Nacional de Desempenho do Ensino Superior) podem ser alternativas.
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ANALYSIS OF AN EDUCATION PROJECT USING CUMULATIVE SUM CONTROL CHARTS

Abstract: In this paper we applied cumulative sum control charts (CUSUM) to assist the evaluation of an education project. We analyzed the times series corresponding to failures in the subjects of calculus and algebra in an institution of higher education. The objective is to identify a trend of increase or decrease, in the series. We concluded that the CUSUM is a useful technique for this. 
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