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Resumo

A producio de estudos cientificos ou subsidiarios a formulagio e a implementagao
de politicas piblicas em cada Educac¢io Superior (ES) deve contar com informagoes
da sua propria dinamica interna. Usualmente, essas andlises tomam como referéncia
recortes definidos a partir das categorizacOes previstas na estrutura formal da ES,
que nio sio capazes de direcionar de forma univoca as decisoes estratégicas e
pedagodgicas de mantenedores e gestores das Instituicoes de Educacao Superior
(IES). Nessa direcao, aborda-se a aplicacio de métodos estatisticos como outra
forma de aproximacao das dinamicas da ES, permitindo um olhar que transponha
a estrutura prevista na legislagio vigente, ao desvelarem-se recortes de analise
delimitados a partir dos dados representativos da realidade das IES.
Palavras-chave: Tipologia Institucional, Educacio Superior, Analises

Multivariadas, Anilise Fatorial, Analise de Clusters.

Abstract

The production of scientific studies or supporting research for the formulation and implementation
of public policies in each Higher Education (HE) should rely on information derived from its own
internal dynamics. Typically, these analyses are based on categorizations defined for the formal
structure of the HE, which are not capable of unequivocally guiding the strategic and pedagogical
decisions of HEI managers and maintainers. In this regard, the application of statistical methods
is considered as an alternative approach to understanding the dynamics of an HE, offering a
perspective that transcends the structure ontlined in current legislation by revealing analytical
categories defined based on data that truly represent the reality of HEI.

Keywords: Institutional Typology, Higher Education, Multivariate Analyses, Factor Analysis,
Cluster Analysis.

Resumen

La produccion de estudios cientificos o que respalden a la formulacion e implementacion de politicas
piiblicas en cada Educacion Superior (ES) debe basarse en informacion sobre su propia dindmica
interna. Habitualmente, estos andlisis se apoyan en recortes definidos segin las categorizaciones
definidas para la estructura formal de la ES, que no orientan de forma univoca las decisiones
estratégicas y pedagdgicas de los gestores y entidades mantenedoras de las Instituciones de Educacion
Superior (IES). En este sentido, se plantea la aplicacion de métodos estadisticos como otra forma
de aproximarse a las dindmicas de la ES, permitiendo una mirada que trascienda la estructura
legal vigente, al revelar recortes analiticos delimitados por datos representativos de la realidad de las
IES.

Palabras clave: Tipologia Institucional, Educacion Superior, Andlisis Multivariantes,

Andlisis Factorial, Andlisis de Clisteres.
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Introducao

O presente texto tem como escopo o delineamento metodolégico adotado na pesquisa

intitulada “Medindo a relagao entre a diversidade institucional e equidade estudantil em paises

1

b

da América Latina””, mais especificamente em relacio a parte destinada a identificar tipos
institucionais a partir da aplicacio de métodos estatisticos, tendo como recorte o funcionamento
das Instituigdes de Educagao Superior (IES) da educagio superior (ES) de cada pais — Argentina,

Brasil, Chile, Peru e Uruguai.

Sao apresentadas as decisoes tomadas na aplicacao dos métodos estatisticos de analises
multivariadas (AM) sobre os dados atinentes ao funcionamento das IES da ES brasileira,
abrangendo as etapas de aplicagdo das AM até a analise dos dados, com vistas a apresentar o
delineamento da metodologia quantitativa aplicada na pesquisa, com as devidas caracterizagdes
dos métodos utilizados e suas aplicagdes no processo de produgio do conhecimento em

andamento.

Para definir que dados deveriam compor o rol de variaveis a serem utilizadas nas analises
estatfsticas, fol importante manter em vista o objetivo geral do estudo: avaliar em que medida
diferentes arranjos institucionais e tipos de instituicdes que surgiram dentro dos sistemas de ES,
com o resultado de expansao e diversificagao, tém sido capazes de aumentar a equidade de
oportunidades educacionais de acesso e participacio de determinados grupos sociais

historicamente desfavorecidos — “grupos de equidade”.

Do objetivo definido, derivam duas principais agdes, que refletem uma estratégia
comum em pesquisas que analisam as diferentes dindmicas de expansio e inclusio na ES em
todo o mundo: 1) a criagdo de tipologia institucional que permita analisar a organizagao das IES
e 2) o seu uso para analisar como diferentes sistemas educacionais nacionais se expandiram e
que impactos produziram sobre as desigualdades sociais, por meio da inclusao de estudantes

provenientes de grupos historicamente desfavorecidos.

! Esse projeto de pesquisa é desenvolvido no ambito do Centro Latino-Americano de Pesquisa em Educagio
Superior (CeLapes), instalado no Colégio Brasileiro de Altos Estudos (CBAE), e do Laboratério de Pesquisa em
Ensino Superior (Lapes), vinculado ao Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais (IFCS) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), mantendo intera¢io com outros de seus projetos. Como financiadores dos projetos
encontram-se as seguintes entidades: Society for Research into Higher Education (SRHE), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e Fundacio Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro (FAPER]).
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Esse recorte adotado mantém relacio com temas de pesquisa especificos sobre
tipologias e ensino superior (Huisman et al., 2015; Teixeira et al., 2013; Van Vught, 2009),
desigualdades sociais e ensino superior (Alon, 2009; Lucas & Moore, 2001;), e no uso de
tipologias para analisar a estratificacio no ensino superior (Barbosa & Santos, 2011; Croxford
& Raffe, 2014; Fumasoli & Huisman, 2013). Ja a abordagem metodoldgica sustentada por
métodos quantitativos foi inspirada em estudos de membros do grupo de pesquisa sobre a
educacio superior (Rodrigues, 2022; Vieira, 2021), que se inspiraram, por sua vez, em outros

trabalhos académicos com abordagens semelhantes.

Tipologia institucional definida a partir de dados empiricos

O uso de categorizagoes em analises envolvendo a ES de um pafs se torna indispensavel
quando as quantidades de variaveis e unidades de observacao inviabilizam um olhar, geral e
abrangente sobre o conjunto de cursos e instituicdes desse nivel educacional, fazendo-se
necessarios sistematizagoes e agrupamentos de informagoes, como no caso do Brasil. Nesses
cenarios, a categorizacao ¢ algo recorrente e indispensavel no ambito de estudos operacionais e

académicos ou da operacionalizagiao de politica publica, em todo o seu ciclo de vida.

Normalmente, essas categoriza¢oes tomam como referéncia a estrutura formal e alguns
aspectos operacionais previstos na legislacao vigente, o que tem se mostrado uma abordagem
bastante relevante, mas que pode dificultar a identifica¢ao de determinadas dinamicas presentes
no ES. Como consequéncia, sob a perspectiva da atuacao do Poder Publico, pode-se levar algum
tempo para que pontos de atengdo sejam identificados e politicas publicas preventivas ou
remediativas, com objeto de intervencao bem delimitado, sejam propostas, mesmo estando-se

diante de um contexto politico favoravel.

Uma tipologia institucional sobre as IES brasileiras, apoiada na categorizagao oficial,
pode ser observado no estudo “Por uma tipologia do ensino superior brasileiro: teste de
conceito” (Schwartzman et al., 2021), que toma as categorizac¢Oes oficiais atinentes as naturezas
administrativas das mantenedoras e aos tipos de organizag¢ao académica das IES como ponto
de partida para a apresenta¢ao de uma tipologia institucional. A partir das categorizagdes oficiais,

foram evidenciadas caracteristicas secundarias para estabelecer subcategorias ou subgrupos de
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IES, fazendo uso de dados relativos aos cursos de graduaciao, programas de pos-graduagao stricto

sensu — de mestrado e de doutorado — e a quantidade de matriculas para definir o porte da IES.

Nio se pode negar que os aspectos da estrutura formal no Brasil apontam para fatores
que tendem a exercer influéncia na forma como as IES se comportam no Sistema Nacional de
Educacao Superior (SNES). Entretanto, conforme estudos e a experiéncia tém mostrado, os
tipos de mantenedora e de organiza¢ao académica das IES ndo sio capazes de fazer com que
essas atuem de forma equivalente na ES e alcancem resultados semelhantes nos processos

formativos de seus estudantes.

Essas diferengas de atuagao ocorrem porque as disposi¢oes normativas nao estabelecem
limites restritivos a atuagao das IES, mas somente requisitos minimos a serem cumpridos; e
concedem autonomia de gestio interna para as IES definirem suas estratégias de atuagio,
atendendo as demandas sociais circundantes e aos proprios interesses institucionais ou de suas
mantenedoras. Com isso, nao direcionam de forma univoca as decisdes estratégicas e

pedagdgicas de mantenedores e gestores das IES.

Efeitos da autonomia das mantenedoras sobre as definicdes de estratégias de atuacao
para suas IES podem ser encontrados no texto intitulado “A formagao de oligopodlios da
educagio superior brasileira” (Zuccarelli et al., no prelo), onde se encontram evidéncias de que
a estrutura formal relativa aos tipos de IES previstos nao determinam de forma univoca as

escolhas estratégicas sobre a atuagao das IES do pafs.

Diferentes formas de atuagao podem ser identificadas, também, quando se comparam
as IES que possuem categoriza¢Oes formais comuns, como, por exemplo, as universidades
privadas com fins lucrativos; ou, ainda, comparagbes envolvendo outros recortes definidos a
partir de categorizacdes oficiais. . justamente por essa razio que estudos sustentados por
analises estatisticas podem viabilizar a identifica¢ao de dinamicas da ES que se apresentem em

grupos diferentes daqueles estabelecidos na legislagao vigente.

Essa forma de aproximac¢ao do objeto de estudo tem potencial de evidenciar aspectos
sobre o fendmeno que podem ter sua relevancia atenuada ou mesmo negligenciada nas analises
que tém por foco identificar os aspectos de semelhanca e de diferenciacao entre as IES, dado o
olhar dos pesquisadores permeado por suas experiéncias pessoais em relagdo ao objeto de
estudo (Chizzotti, 2003). Sob essa perspectiva é que esse eixo da pesquisa ¢ realizado, com o

delineamento metodoldgico apresentado na secdo subsequente deste texto, buscando-se
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identificar novas formas de categorizagdo das IES para além das tipologias institucionais
definidas na legislagao. Com isso, os dados utilizados nas analises estatisticas sdao relativos aos

aspectos de funcionamento das IES da ES.

Certamente, ndo se pretende dizer que a utiliza¢ao da estrutura formal ou dos aspectos
operacionais descritos na legislacao perde sua relevancia nos processos de analise sobre a ES de
um pais ou qual abordagem em si é melhor que outra. O que se pretende evidenciar é que
existem técnicas de analise que sio mais adequadas a determinado problema de pesquisa, com
determinado recorte, ou a determinada analise que vislumbra novas formas de aproximagao da

realidade para identificar novas nuances de analise.

Aspectos metodologicos das analises quantitativas

A abordagem quantitativa em estudos toma a realidade como algo objetivo e
mensuravel, buscando quantificar fendmenos e utilizar métodos estatisticos para testar
hipéteses, geralmente formuladas antes da coleta de dados numéricos, que ocorre por meio de
instrumentos apropriados (Chizzotti, 2003). Essa abordagem também permite a testagem de

teorias emergentes, a criagao de novas hipoteses tedricas e o desenvolvimento de novas teorias

(Creswell, 2010; Glaser & Strauss, 1967; Yin, 2010).

Ainda, permite identificar resultados que demonstrem padrées ou correlagGes
condizentes ou nao com teorias existentes, evidenciando anomalias que contrariem as teorias
consolidadas ou emergentes (Creswell, 2010; Glaser & Strauss, 1967; Yin, 2016). Diante disso,
surge a necessidade de serem produzidas novas teorizagGes para explicar essa nova nuance do
fenémeno em analise (Yin, 2016). Seu emprego pelo pesquisador também pode ocorrer em
situacOes complexas ou processos em que nao se tem clareza sobre as variaveis relevantes (Yin,

2016).

Em pesquisas alicercadas em métodos quantitativos, também sao aplicados métodos
qualitativos na fase exploratéria para se obter a base conceitual, evidenciadora das categorias de
analise sobre as quais os métodos quantitativos sao estruturados (Luna, 1998). Isso se torna
ainda mais relevante em contextos complexos e multifacetados (Yin, 2016), como o enfocado

na pesquisa aqui explicitada. Ainda, permite ao pesquisador identificar variaveis relevantes e
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desenvolver hipéteses, assim como construir instrumentos de coleta de dados mais apropriados

as subsequentes analises estatisticas (Chizzotti, 2003; Creswell, 2010).

O processo de definicdo de uma tipologia institucional para a ES brasileira resultante
dessa pesquisa, baseada nos aspectos de funcionamento das IES, esta sustentado em métodos
estatfsticos de analise multivariada (AM), que servem para medir, explicar e prever o grau de
relagdo entre variaveis estatisticas, que devem ser aleatérias e inter-relacionadas de forma que

seus efeitos nao possam ser interpretados separadamente (Hair et al., 2009).

Para viabilizar a analise e a interpretacio da grande quantidade de variaveis que
compdem o banco de dados constituido para fins de caracterizar aspectos de funcionamento
das IES, foram escolhidos dois métodos estatisticos de AM, com vistas a objetivos especificos

e distintos, embora com certo ponto de interagao, buscando-se identificar com a:

a) Analise Fatorial (AF) — dimensbes de comportamento da ES, evidenciados pelos
grupos de caracteristicas de funcionamento das IES encontrados a partir das
correlagdes existentes entre as variaveis, que podem servir de mediadoras na

interpretacao dos grupos de 1ES identificados com métodos de agrupamento.

b) Analise de Clusters (AC) — os grupos de IES que apresentem aspectos de
funcionamento semelhantes, que permitam identificar uma tipologia institucional

delimitada a partir desses atributos das IES.

A aplicagao desses métodos ¢ possivel por meio de calculo computacional, fazendo-se
uso de soffwares que permitem realizar analises estatisticas robustas. No ambito da pesquisa foram
utilizados o software “R” e os pacotes estatisticos “psych”, “mclust” e “tidyLPA”. O pacote
“psych” esta sendo utilizado na analise fatorial. Ja para a analise de clusters, esta em uso o pacote
“Mclust”, que apresentava melhor desempenho no processo de calculo e mais opgoes de

modelos a serem testados e disponibilizados, quando comparado com o pacote “tidyL.PA”.

Esses métodos trabalham com algoritmos aleatérios, gerando variaveis randémicas nao
correlacionadas, o que pode gerar resultados diferentes cada vez que o método ¢ reaplicado para
o mesmo conjunto de dados. Para inibir esse comportamento, ¢ indicado definir uma semente
de aleatoriedade na programacao para replicar os mesmos resultados toda vez que o calculo for

refeito.
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Toda aplicagao do método estatistico passa por diversas fases, que podem ser elencadas
e descritas de diferentes formas. Com base em alguns autores (Crespo, 2022; Triola, 2013) e em
experiéncias em pesquisas quantitativas, entende-se possivel elencar as seguintes: definicio do
problema de pesquisa ou hipdteses a serem testadas, planejamento do desenvolvimento da
pesquisa, coleta de dados, tratamento dos dados, analise dos dados, interpretacao dos resultados

e apresentac¢do dos resultados.

O delineamento aqui apresentado, cobrindo o desenvolvimento da pesquisa desde a fase
de seu planejamento até a analise dos dados por meio de AM, foi resultante de muitas idas e
vindas, abarcando revisGes das dimensdes norteadoras da coleta de dados, das wvariaveis
utilizados no estudo e dos métodos e técnicas estatisticos utilizados — sendo esse ultimo grupo
de revisdes perpassado pela realizagio dos calculos computacionais previstos para as AM, que

abarcaram, inclusive, verificagoes de hipoteses tedricas emanadas da teoria estatistica.

Dado o peso dos métodos estatisticos nessa pesquisa, optou-se pela realizacio de estudo
detalhado sobre os métodos e técnicas estatisticas definidas para seu desenvolvimento. Assim
sendo, o estudo abrangendo as teorias estatisticas buscou verificar a pertinéncia de utilizagao de
cada método e técnica de acordo com os interesses, os objetivos e o tipo de dados selecionados

para as analises; e estabelecer bases teoricas sélidas em suas aplicagGes na pesquisa.

Planejamento da Abordagem Quantitativa da pesquisa

A fase de planejamento do desenvolvimento no estudo possibilita organizar o processo
de producao de conhecimento e as definicbes prévias sobre as dimensdes ou caracteristicas
mensuraveis do fenémeno, as fontes de dados, os instrumentos que viabilizarao essa coleta dos

dados e as técnicas estatisticas que serdo utilizadas nas analises.

No contexto da pesquisa aqui apresentada, essa fase mostrou-se importante, pois
permitiu antecipar os recursos necessarios para o seu desenvolvimento e algumas possiveis
dificuldades de operacionalizagao, além das dimensdes do objeto de estudos a serem utilizadas,
as fontes secundarias de dados e as analises estatisticas a serem aplicadas, com vistas ao objeto

de estudos e aos objetivos da pesquisa.
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Coleta dos dados

A coleta de dados pode ser caracterizada como direta, quando proveniente de fonte
primaria, ou indireta, quando proveniente de fonte secundaria. Na pesquisa, foram utilizadas
fontes secundarias, em que a coleta ocorre sobre dados obtidos para outros fins ou em outro
estudo correlato, realizado por outro pesquisador ou institui¢io, por meio da aplicagdo de

instrumentos construidos para atender aos seus objetivos (Crespo, 2002).

A escolha por determinado nivel de agregacao das variaveis depende dos objetivos do
estudo e das analises estatisticas a serem realizadas. Entretanto, quando se utiliza fonte
secundaria, o ideal é que o pesquisador tenha conhecimento, no momento de definir os
objetivos e o recorte da pesquisa, de que dados estdo disponiveis e em que nivel de agregacao
sao apresentados. Caso contrario, na fase de coleta de dados, o objetivo e o recorte da pesquisa

precisam ser ajustados ou, até mesmo, totalmente reformulados.

Nessa perspectiva, o recorte da pesquisa, a abrangéncia do olhar sobre o objeto de
estudos ou o escopo de suas analises estatisticas acabam por ser definidos em decorréncia dos
dados disponiveis ou dos seus niveis de agregacao. Isso ocorreu na pesquisa, pois nem todos os
aspectos de funcionamento das IES siao cobertos pelos dados coletados ou disponibilizados
pelo Governo Federal. Por exemplo, seria desejavel encontrar dados em suficiéncia e qualidade
para representar as atividades de extensao e de cursos de pos-graduagao /ato sensu ou de outras
naturezas, para além dos cursos de graduagao e poés-graduagao stricto sensu, o que acabou nao

acontecendo.

Quanto ao nivel de agregacao dos dados, a época da coleta, os dados foram encontrados
nas fontes oficiais: a) em seu menor nivel de agregacao, como microdados; e b) em diversos
niveis de agregacao, como no caso de sinopses estatisticas, onde os dados sao dispostos segundo
as inten¢oes definidas para esse tipo de apresentacao dos dados. Entdo, sob essa perspectiva, a
pesquisa niao foi afetada pelo nivel de agregacdo dos dados disponiveis na fonte secundaria,

podendo-se optar pela utilizagao de microdados.

Os dados coletados de fonte secundaria foram provenientes das coletas realizadas via
Censo da Educacao Superior e via avaliagio dos programas de pos-graduacao stricto sensu — de
mestrado e de doutorado. Ambas abrangem todo o SNES e sao realizadas, respectivamente,

pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP),
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anualmente; e pela Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

quadrienalmente, com atualizagao anual de informagdes de matriculas.

Os dados do Censo da Educagdo Superior de 2019 contavam com dados de matriculas
e de docentes no nivel de agregacao por individuo, anonimizados e dispostos de forma a nao
permitir a reidentificacio dos individuos sem a aplicagao de técnicas de mineragao de dados
mais sofisticadas. Por outro lado, os dados da avaliagdo quadrienal mais recentes foram
coletados em nivel de agregacdo por programa de pds-graduacio strcto sensun, com informacoes

de matriculas atualizadas em 2019.

Muitos estudos tém se debrucado sobre a conceitualizacio e a mensuracio da
diversidade institucional, enfocando, sobretudo, os sistemas de educagdao superior (SES)
americanos e europeu. Nesse tipo de estudo, a identificagao de dimensdes relevantes para analise
exige uma compreensao conceitual das caracteristicas importantes das IES, que podem estar
relacionadas a consideragbes tanto teodricas e epistemoldgicas quanto funcionais dos SES

(Huisman et al., 2015).

Para selecionar os dados a serem utilizados nas analises estatisticas foram definidas
dimensoes do funcionamento das IES que permitissem identificar e agrupar os dados
disponiveis. Nos processos de revisao de literatura e de coleta de dados quantitativos, outras
dimensoes foram consideradas e algumas rearranjadas para melhor refletir o funcionamento da

ES no contexto brasileiro e nos demais paises.

Nessa dire¢do, a partir da analise da literatura e da legislagao vigente, com vistas ao
objetivo definido para o estudo, foram definidas seis dimensdes para direcionar a sele¢ao dos
dados oficiais disponiveis: a) governanga, b) ensino, c) pesquisa, d) extensao ou terceira missao,
e) internacionalizagao e f) aspectos caracterizadores de tamanho das IES, que se desdobraram

em subcategorias de analise.
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Tratamento dos dados

Realizada a coleta de dados, teve inicio a fase de tratamento dos dados, quando: i) foi
verificada a qualidade de cada variavel coletada ou calculada; ii) foram calculadas novas variaveis
a partir das coletas, com nfvel de agregacao por IES; iii) foram selecionadas as variaveis
calculadas que seriam utilizadas nas AM; e iv) foi realizado reescalonamento das variaveis com

vistas a AC.

Sobre o nivel de agregacao dos dados, embora sempre se tenha pretendido trabalhar no
nivel de IES, algumas medidas foram constituidas tomando como base aspectos de
funcionamento dos cursos de graduagiao, como, por exemplo, quando se toma como enfoque a
modalidade de oferta ou a area de conhecimento do ensino de graduagao, segundo a Cine Brasil

(Inep, 2019).

A maior parte das variaveis calculadas tomou como base os microdados do Censo da
Educacgio Superior de 2019, expressando aspectos das IES, sempre na diregao de representar
as trés possibilidades ou obrigacoes das IES em relagao ao ensino, a extensao e a pesquisa. Ja as
variaveis calculadas a partir dos dados da avaliagao quadrienal sio referentes a oferta de
programas de mestrado ou de doutorado, as quantidades de matriculas vinculadas aos

programas e as suas produgdes bibliograficas.

Para a pesquisa, foram calculadas 156 variaveis, dentre as quais somente 60 foram
selecionadas para as AM, segundo a udltima revisio da lista de variaveis realizada pelos
pesquisadores. Além de critérios de pertinéncia, fonte dos dados originais e qualidade das
variaveis obtidas, também foi considerado o tipo de variavel — quantitativa ou qualitativa. Esse
ultimo critério se deve ao elemento complicador que variaveis qualitativas trazem para a
operacionalizacio das AM?, sendo todas as variaveis desse tipo deixadas de fora por néo terem

sido consideradas indispensaveis para representar aspectos de funcionamento da IES.

Ainda houve outras decisoes relacionadas a selecdo de variaveis, relacionadas a:

2 Embora existam métodos estatisticos para transformar varidveis qualitativas em quantitativas, como o
escalonamento ideal, nenhuma aplicagdo em estudo similar foi indicada na literatura analisada. Com isso, para toda
a aplicacio de recursos estatisticos no ambito dessa pesquisa, optou-se pela nio utilizacdo de métodos e técnicas
para além daqueles previamente testados nos tipos de analise multivariada utilizadas na pesquisa.
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a) Categorizagoes oficiais previstas para as IES, tendo-se em vista que: i) conforme
abordado anteriormente, essas nao expressam diretamente a forma como as IES
atuam na ES; e ii) a presenca dessas categorizagoes nas AM poderia produzir efeitos
indesejados nos agrupamentos das IES, na medida em que podem se tornar variaveis

agregadoras das unidades de observagao por apresentarem pouca variabilidade.

b) Indicativos de inclusdo de estudantes com perfil socioeconémico historicamente
desfavorecido, por terem sido consideradas inadequadas para a definicio da
tipologia institucional objeto dessa pesquisa, tendo-se em vista o efeito circular que
produziriam nas analises subsequentes focadas na relagio do funcionamento das

IES com a equidade de acesso e participagdao desses estudantes.

A qualidade das variaveis originais e calculadas foi verificada por meio de analises
estatfsticas descritivas, buscando identificar as variaveis que nao deveriam fazer parte das AM
em decorréncia de caracteristicas de seus valores ou da auséncia de variabilidade, com o objetivo
de mitigar impactos desfavoraveis nas AM, em consonancia com recomendagdes existentes na
literatura estatistica (Alzahrani et al., 2021; Haynes, Ricaherd & Kubany, como citado em Laros,

2012).

Isso é necessario, porque variaveis que apresentam pouca informacgdo podem gerar
ruidos ou problemas tanto para a AF quanto para a AC, uma vez que apresentam baixa
variabilidade e, consequentemente, baixa correlagio com outras variaveis, podendo produzir
uma matriz de correla¢Ges singular, que tem seu determinante nulo e, portanto, nao inversivel.
Esse foi um objeto de ateng¢ao, que culminou na retirada de 1 (uma) das 60 (sessenta) variaveis
selecionadas para as AM, referente a propor¢ao de matriculas na area da Cine Brasil denominada

“Servicos”.

Essa verificacdao se deve ao fato de a AF e a AC se utilizarem da matriz de correlacio
no processo de calculo, mas com finalidades diferentes: i) a AF usa-a para alocar a variavel em
um fator, tendo como efeito da pouca informacio a auséncia de alocagao da variavel em algum
fator ou a geracido de ruido no processo de alocagao das variaveis.; e if) a AC usa-a para definir
o tipo de modelo a ser utilizado no agrupamento das unidades de observacio, considerando a
ado¢do ou nao de variabilidade para os parametros relativos a volume, formato e orientagao,
tendo como efeito da pouca informagao a configuracio de um caso de singularidade e

inviabilizar a utilizacdo de determinados modelos.
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Ainda com foco na qualidade das variaveis, foram realizadas analises de correlagao entre
as variaveis calculadas e selecionadas para as AM, fazendo-se uso do método de Pearson por
serem todas quantitativas e continuas. Isso porque a auséncia de correlagcdes ou a colinearidade
entre variaveis pode gerar uma matriz de correlagao singular, o que ocasiona desdobramentos

indesejados na AF e na AC.

A escolha do método a ser selecionado para a analise de correlacio decorre do tipo de
variavel selecionada para o estudo a ser desenvolvido, sendo a Pearson, quando se trata de
variaveis quantitativas continuas, e a policorica, no caso de variaveis qualitativas ordinais.
Quando ha a presenca de variaveis quantitativas e qualitativas, é indicada a retirada das
qualitativas ou, sendo indispensavel sua presenca na AM, a sua transformagdo em variaveis
dicotémicas, que representem cada uma das possiveis categorias da variavel original, sendo o
atributo assumido originalmente indicado na nova variavel com o valor 1 (um) e os demais
atributos sinalizados com o valor 0 (zero), aplicando-se posteriormente o método de Pearson

(Hair et al., 2019).

Outro tratamento de dados a ser considerado ¢ o reescalonamento de variaveis®, quando
se tém valores exorbitantes entre os diferentes dados a serem utilizados na AC, tendo em vista
que escalas muito dispares podem gerar ruido no processo de agrupamento das unidades de
observagao, ao trazerem diferentes pesos nas estimativas, dificultando a geracdo dos clusters
(Bouvyron et al., 2019). Embora essa necessidade também seja algo associado a AF, essa ideia
nao tem fundamentacao estatistica, pois essa transformagao nao produz desdobramentos sobre

as analises de correlagao e, por conseguinte, nos resultados obtidos.

Quando o reescalonamento se faz necessario para a AC, desde que nao se trate de
variavel geoespacial, devem-se utilizar, dentre os métodos de reescalonamento de variaveis
disponiveis, aqueles que tenham como resultado o desvio padrao das variaveis igual a 1 (um)

(Bouvyron et al., 2019). Tendo sido o caso dessa pesquisa, em que havia diferencas muito

% Na literatura, é possfvel encontrar outras formas de transformacdes de varidveis, como a logaritmica e a
exponencial. Mas, conforme explicitado anteriormente, optou-se pela nao utilizagdo de métodos e técnicas para
além daqueles previamente testados nos tipos de analise multivariada utilizados na pesquisa.
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grandes entre as escalas das variaveis selecionadas para realizagdo da AC, tendo sido usado o

método de padronizacio® para mitigar eventuais ruidos no processo de geragio dos clusters.

Finalizado o tratamento dos dados aqui apresentados, pode-se proceder com a aplicagdo

das AM propriamente ditas.

Analise fatorial

A Anilise Fatorial é um método utilizado para investigar diversas variaveis por meio de
seus padrdes e suas relagdes, organizando-as em um conjunto de fatores, que correspondem a
um conjunto minimo de varidveis nao observadas diretamente, mas que representam o
agrupamento das variaveis originais mais correlatas entre si e mantém relagao direta com as
dimensdes ou construtos destacados do objeto de estudo (Johnson & Wichern, 2007, Matos &

Rodrigues, 2019).

Nessa perspectiva, a AF busca facilitar o estudo de uma grande quantidade de variaveis
por meio do redimensionamento de fatores explicativos (Johnson & Wichern, 2007),
determinando, inclusive, se essas podem ou nio ser redimensionadas. Entretanto, o
redimensionamento resultante da AF pode ocasionar perda significativa da variabilidade dos
dados, algo indesejado em AM, sendo necessario verificar a efetividade do redimensionamento

para representar as variaveis originais em analises subsequentes.

Os fatores sao combinagoes lineares, criadas a partir da matriz de correlacio de variaveis
originais, produzindo um escore para cada unidade de observagio. Para a construcio dos
fatores, o método associa cargas fatoriais, que variam de —1 a 1, para determinar a alocagao de
cada variavel ao seu respectivo fator, que sio consideradas significativas quando seu valor
absoluto for igual ou superior a 0,3°, tornando o fator um representante ttil da variavel. As
cargas fatoriais podem, por sua vez, ser consideradas como pesos de regressao das variaveis
mensuradas para predizer o construto subjacente, representando o quanto a variavel original

esta associada a um determinado fator (Laros, 2012).

4 O método de padronizagio de varidveis consiste em transformar as medidas originais em valores referenciados
na distancia entre o valor original e a média de todos os valores da variavel, com essa diferenca dividida pelo desvio
padrio.

5 Outros valores existentes na literatura podem ser empregados como critérios de analise, mas utilizou-se a
indicac¢do do referido autor na aplicacio desse método estatistico no ambito desta pesquisa.
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Existem dois tipos de AF, que tém como elementos de diferencia¢do as hipdteses
obtidas a priori e os seus objetivos (Laros, 2012; Matos & Rodrigues, 2019), conforme explicitado

a seguir:

a) Analise Fatorial Exploratéria (AFE) — usa os dados como referéncia para definir os
fatores (ou dimensdes) que agrupam as variaveis, ndo se baseando em qualquer
hipétese a priors; trata-se de uma abordagem exploratéria, porque o investigador nao

tem qualquer expectativa firme preexistente sobre os fatores a serem criados.

b) Analise Fatorial Confirmatéria (AFC) — usa os dados para fins de verificar as
dimensoes ou construtos do objeto de estudos previamente definidos com base em
teorias existentes ou na experiéncia empirica, testando uma hipétese prévia de

agrup amento.

De acordo com o tipo de AF em que foi gerada, o valor absoluto da carga fatorial tem
interpretacdo diferente. Na AFE, quando a variavel ndo obtém uma carga fatorial significativa
em nenhum dos fatores ou é variavel tnica do fator, tem-se auséncia de relacio dessa com as
demais variaveis, devendo ser excluida do conjunto da analise. Depois, a AFE deve ser refeita
com base no subconjunto remanescente, sendo esse procedimento repetido até que todas as
variaveis remanescentes sejam alocadas em algum fator (Laros, 2012). Ja na AFC, isso significa
que a hipétese previamente definida ndo foi confirmada empiricamente, nio cabendo o mesmo

procedimento indicado no ambito da AFE.

A aplicagao da AF como forma de reducio de variaveis ¢ algo comum nesse tipo de
estudo para: 1) viabilizar calculos computacionais subsequentes, quando o excesso de dados leva
0s softwares a nao produzirem resultados; ii) atender ao principio da parcimonia, com vistas a se
evitar o ajuste excessivo — overfitting — em processos de modelagem sobre uma populagao a partir
de amostras, mitigando-se interferéncias que o conjunto original de variaveis podem gerar em
AM subsequentes; ou iii) viabilizar analises de resultados decorrentes de outras AM que

envolvam muitas variaveis®.

Nenhum dos casos se aplica a esta pesquisa, tendo-se em vista que: a) a utilizagdo do
pacote “Mclust” resolveu o problema de calculo computacional e esta sendo utilizado na anélise

de clusters o universo das IES do SNES; b) a perda do poder explicativo das variaveis no

® A AF também pode ser aplicada para tratar casos de multicolinearidade entre varidveis, quando esse tipo de
relacdo entre as variaveis se torna um problema para o método estatistico em uso, o que nio é o caso da AC.
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processo de redimensionamento indicou que seria melhor utilizar o conjunto dos dados brutos
original; ¢) a utilizagao de fatores, apesar da perda no poder explicativo, seria aceitavel somente
se fosse indispensavel o atendimento ao principio da parcimonia, nio sendo o caso desta
pesquisa, tendo em vista a utiliza¢ao da populacio, e nio de amostra; d) a utilizagao dos fatores,
apesar da perda no poder explicativo, com vistas a facilitar as analises dos resultados da AC, na
proxima etapa da aplicacdo da metodologia estatistica na pesquisa, nado se mostrou um caminho
vantajoso, tendo em vista a quantidade elevada de variaveis que nao foram agregadas a nenhum

dos fatores.

Outra finalidade associada a AFE decorre diretamente das correlacoes imbricadas na
estrutura desse método, que permitem identificar grupos de variaveis que indicam tendéncias
no conjunto das unidades de observagdao. No ambito desta pesquisa, a AFE tem essa aplicagio,
permitindo identificar comportamentos da ES, evidenciados pelos grupos de caracteristicas de
funcionamento das IES destacados a partir das correlacOes existentes entre as variaveis

selecionadas com vistas ao desenvolvimento da pesquisa.

Ainda, as dinamicas existentes no SNES, identificadas pelos padrées de comportamento
similares das variaveis relativas ao funcionamento das IES, expressos pelos fatores, pode servir
de recorte de analise e interpreta¢ao dos grupos de IES resultantes da AC. Nessa perspectiva,
embora nao seja uma aplicacao com garantia de sucesso, configurando-se como mais um recurso
de analise de resultados, a utilizagao dos fatores pode servir para identificar mais facilmente as

similaridades que levaram a formacao dos grupos de IES a partir da AC.

De um modo geral, a aplicagao da AF em um estudo deve percorrer as seguintes etapas,
envolvendo o conjunto de dados selecionado para essa analise: 1) verificagdo de pré-requisitos
e de critérios de adequacao do método, 2) defini¢ao do tipo de extracao dos fatores, 3) definicao
da quantidade minima de fatores, 4) realizacio da AF sem rotagao, 5) interpretacao das relagdes
entre os fatores criados para fins de defini¢ao do tipo de rotagio do modelo deve ser aplicado,

0) realizagao da AF com o tipo de rotacao definido e 7) analise dos resultados da AF.
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Critérios de viabilidade de aplicacdo do método

Para a aplicagao da AF, tem-se como pré-requisito a existéncia de correlagdo entre as
variaveis a serem redimensionadas em fatores. As correlagcées devem orientar o processo de
selecdo correta das variaveis a serem redimensionadas, indicando, inclusive, aquelas que devem

ser retiradas por apresentarem algum tipo de ruido ou nio terem correlacio significativa.

No tocante a matriz de correlagao, ainda cabem dois testes para verificar a viabilidade
de aplicacio da AF sobre um determinado conjunto de dados: o Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
também conhecido como indice de adequagao da amostra (measure of sampling adequacy - MSA) —
aplicado em casos de analises envolvendo amostras e populagao —, e o Teste de Esfericidade de

Bartlett (Hongyu, 2018).

O KMO sugere que a propor¢ao da variancia dos itens pode ser explicada por uma
variavel latente ou fator, indicando o quao adequada ¢ a aplicagao da AF para o conjunto de
dados. Os critérios em relagdao aos indices de KMO sao os seguintes: os valores menores que
0,5 sdo considerados inaceitiveis, os valores entre 0,5 e 0,7 sio considerados mediocres, os
valores entre 0,7 e 0,8 sao considerados bons e os valores maiores que 0,8 e 0,9 sio considerados,
respectivamente, 6timos e excelentes’. Ainda, a partir do valor geral do KMO ¢ possivel calcular
um valor para cada variavel — o MSA —, que pode ser utilizado como mais um critério de analise,
com vistas a retirada de variaveis que apresentam indice de MSA menor que 0,6 para se tentar

aumentar o valor geral do KMO (Garson, 2022).

O teste de esfericidade de Bartlett ¢ um método que avalia em que medida a matriz de
covariancia é similar a uma matriz identidade, com os termos de covariancias entre as variaveis
iguais a zero. A rejeicao da hipdtese nula indica que a matriz de covariancia apresenta valores
significativos que podem ser agrupados em fatores e, portanto, o conjunto de variaveis analisado

pode ser utilizado para fins de aplicagao na AF (Hongyu, 2018).

" Outros valores existentes na literatura podem ser empregados como critérios de anilise, mas utilizou-se a
indicac¢do do referido autor na aplicacdo desse método estatistico no dmbito desta pesquisa.
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Definicdo da quantidade de fatores e do método de extragdo dos fatores

Ap6s verificada a viabilidade de se utilizar a AF para o conjunto de variaveis selecionadas
para o estudo, fazem-se necessarias duas defini¢des metodoldgicas, independentes e nao

sequenciadas: a quantidade de fatores e o método para a extracao dos fatores.

Para determinar a quantidade de fatores necessaria, podem ser utilizados métodos
baseados nos autovalores de cada fator, sendo a Analise Paralela de Horn considerado o melhor
método para essa finalidade (Laros, 2012). Esse método utiliza matrizes de correlagao calculadas
a partir de variaveis randomicas nao correlacionadas, com a mesma dimensao do banco de dados
original. A partir dos autovalores da matriz original e das matrizes simuladas, representadas por
um valor critico para cada fator, sdo apresentadas duas linhas no grafico do tipo Seree Plot, em
que o ponto de intersecdo indica a quantidade de fatores a serem extraidos, sendo a quantidade

mais indicada aquela imediatamente anterior ao ponto de interse¢ao das linhas.

Em relagio a definicao do método de extracdo dos fatores, existem dois que sio mais
amplamente utilizados, de acordo com tipo de distribuicao dos dados, sendo utilizada: i) a
maxima verossimilhanca (Masxcimum likelibood - ML) para os dados com distribuicao normal, em
que a extragao ¢ feita a partir de estimagao de parametros, que sao 0s mais provaveis possiveis
de reproduzirem a matriz de correlagao observada, quando o conjunto dos dados apresenta uma
distribuicao normal multivariada (IBM, 2021); e ii) os componentes principais, quando os dados

nao apresentam distribui¢do normal (Costello & Osborne, 2005).

Apesar de a Analise de Componentes Principais (ACP) ser um método de
redimensionamento de variaveis em si, também pode ser utilizado no processo de extragao de
fatores (Laros, 2012). Nessa perspectiva, a ACP busca explicar a maior parte da informaciao
original (variancia) a um numero minimo de fatores. Logo, a partir da decomposicao espectral,
extraem-se fatores que explicam de forma decrescente os maiores percentuais da variancia,
sendo que o primeiro fator explica o maior percentual, o fator subsequente explica o segundo
maior percentual e, assim, sucessivamente. Dessa forma, a partir da ACP é possivel achar as

cargas fatoriais em termos de autovalores-autovetores (Hair et al., 2009).

Para se chegar a essa conclusao, como método de verificagao do tipo de distribuicao
dos dados em cada variavel, foi utilizado o Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia

igual a 5%, tendo sido rejeitada a hipotese nula de normalidade para todas as variaveis (Shapiro

& Wilk, 1965).
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Rotacdo do modelo

No processo de geragao dos fatores, ¢ desejado que todos tenham carga fatorial positiva
e que as variaveis nao fiquem concentradas em poucos fatores para se ter uma estrutura fatorial
simples. Quando isso nao ocorre, faz-se necessario aplicar a transformag¢ao na matriz de fatores

e na matriz de cargas fatoriais por meio de rotagao (Laros, 2012).

A AF é um método que se assemelha a regressio, sendo a variavel resposta equivalente
a variavel mensurada e as variaveis explicativas equivalentes aos fatores criados, cujas cargas
representam os pesos de cada fator que explicam cada variavel mensurada. Realizado o mesmo

procedimento para todas as variaveis, obtém-se, entao, o modelo matricial da AF.

A rotagao ¢ realizada por meio da transformac¢ao na matriz dos fatores e na matriz das
cargas fatoriais, em que se utiliza a matriz identidade, que em termos matematicos nao altera o
modelo produzido a partir das matrizes mensuradas (Manly & Alberto, 2017). Sao utilizadas

duas formas de rotacao:

a) Rotagao ortogonal — apropriada para modelos fatoriais em que os fatores comuns
sao considerados independentes, sendo o procedimento mais comum o Varimax —
que objetiva maximizar a variancia das cargas fatoriais para cada fator por meio do
aumento de cargas altas e a diminui¢ao das cargas baixas. Essa maximiza¢ao consiste
em se obter melhor distincao de cada variavel associada a cada fator, fazendo com
que cada variavel tenha uma carga fatorial alta e as demais baixas, evitando a situagao
indesejada de as variaveis terem multiplas cargas fatoriais altas em diversos fatores.
Este procedimento é a op¢ao padrao em quase todos 0s pacotes estatisticos e produz

uma estrutura fatorial razoavelmente simples na maioria das situa¢oes (Laros, 2012).

b) Rotac¢ao obliqua — apropriada para modelos fatoriais em que os fatores podem ser
correlacionados, sendo o procedimento mais comum o Promax, que, dentre os
diversos procedimentos disponiveis, conduz a uma estrutura simples mais

convincente e melhor interpretavel do que uma solugao ortogonal (Laros, 2012).

c) A representagdo grafica dessas duas formas de rotacao em rela¢ao aos eixos do plano

cartesiano consta na Figura 1.

Pro-Posi¢coes | Campinas, SP | V. 36 | ¢2025¢1003BR | 2025 19/31



~ http://dx.doi.org/10.1590/1980-6248-2025-0042BR
pro-posicoes

e-ISSN 1980-6248

Figura 1

Rotagio dos eixos do plano cartesiano nas rotagées ortogonal e obliqua
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Fonte: Hair et al. (2009)

Analise de Clusters

A Analise de Clusters é um tipo de método utilizado para encontrar grupos significativos
nas variaveis analisadas, delimitando grupos em que se agregam as unidades de observaciao mais
parecidas, segundo suas caracteristicas comuns, e se discriminam aquelas mais diferentes, de
forma que os grupos de unidades de observacio formados sejam homogéneos entre si e

heterogéneos diante dos demais (Bouveyron et al., 2019).

Nessa perspectiva, esse método busca somente padrées ou grupos similares, sem
conferir atengdo ao significado politico ou conceitual das varia¢oes identificadas nos dados
(Betarelli Junior & Ferreira, 2018). Porém, os aspectos conceituais envolvidos no processo de
selecdo de variaveis acabam se tornando um importante referencial na atribui¢ao de significado
aos resultados obtidos com a AC, viabilizando uma melhor caracterizacio dos clusters

delimitados a partir dos dados selecionados para esse fim.

Os tipos de método de AC vao desde aqueles amplamente heuristicos até os que adotam
procedimentos mais formais, baseados em modelos estatisticos, seguindo, geralmente, uma

estratégia hierdrquica ou uma estratégia em que as observagdes sao realocadas entre grupos
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provisorios (Fraley & Raftery, 1998). Dentre os diferentes tipos, deve ser selecionado aquele
que melhor se aplica ao objeto de estudo e ao conjunto de variaveis selecionadas para as analises
(Betarelli Junior & Ferreira, 2018). Nao se pode perder de vista que cada método apresenta
determinado nivel de complexidade envolvido no processo do calculo computacional e de erros

de estimagao que perpassam os resultados produzidos.

A aplicagao da AC tem um papel importante nesta pesquisa, diante do objetivo de definir
uma tipologia institucional para uma determinada ES com bases nos aspectos de funcionamento
de suas IES. Com isso, fez-se necessario analisar os tipos de métodos de AC mais usados e
identificar o que melhor se adequaria aos objetivos e aos dados selecionados para o

desenvolvimento da pesquisa como um todo.

Na literatura foi encontrado um teste envolvendo trés tipos de métodos de clusterizagiao
para se identificar aquele com menor erro de estimagao: k-means, single-link e por modelagem. Foi
verificado que nem todos sao aplicaveis para fins de clusterizagao, quando a distribuicao das
unidades de observacio nos clusters apresenta sobreposicio ou o formato nio é esférico®,

sendo, nesses casos mais adequado o uso de métodos de clusterizagao por modelagem (Fraley

& Raftery, 1998).

Dessa forma, a Analise de Clusters por Modelagem (ACM) ¢ o método que apresenta a
maior precisao nos seus agrupamentos e estimativas, baseando-se em modelos de probabilidade
e inferéncia estatistica. Esse método de clusterizacao faz uso de distribuicoes normais centradas
nas médias dos pontos — que representam as unidades de observagao de cada cluster — e associa
uma probabilidade de cada ponto (p) em volta de cada média — que representa o conjunto de
unidades de observagao de cada cluster — estar presente em determinado cluster. A unidade de
observacgao sera alocada naquele cluster que tiver a média mais proxima de si (Bouveyron et al.,

2019).

Com isso, também ¢é possivel estabelecer o grau de incerteza (g) de uma unidade de
observagao pertencer a um determinado cluster, por meio do seguinte calculo g = 7 - p. Os
resultados do grau de incerteza podem ser apresentados em representacao grafica para facilitar

analises e interpretacoes, utilizando-se, ainda, critério de corte para evidenciar somente as

8 Essa referéncia ao formato esférico deve-se ao fato de que as distribui¢des de unidades de observagio nesse
formato sio mais faceis de serem agrupadas, enquanto as com formatos mais estranhos conferem maior
complexidade no processo de clusterizacio.
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unidades de observagdo que ultrapassem o limite estabelecido pelo critério. Para a presente
pesquisa, foram evidenciadas graficamente somente as IES que tinham o grau de incerteza (g)

acima de 0,25 — 25% de incerteza de pertencimento ao cluster.

Esse foi o método escolhido para a pesquisa, por causa dos seguintes aspectos: i) a
melhor precisao que esse método apresenta nos resultados; e ii) a utilizagao de probabilidade no
processo de seus calculos, o que se torna interessante para o estudo de unidades de observagao
que estao incertas em determinados grupos e a verificacio de owutliers para a formagao dos

clusters.

Assim como qualquer analise estatistica, a ACM gera resultados tomando como base o
conjunto de dados utilizado. Por isso, as semelhancas e as diferencas identificadas entre as
unidades de observacio — que se constituem como fundamentais para fins de delimitacio e

composicao dos clusters — sao estabelecidas somente para o conjunto de dados analisados.

Sendo assim, cada variavel inserida ou retirada do processo de analise tem potencial de
alterar a delimitagao e a composi¢ao do conjunto de clusters. Ainda, a utilizagao de determinadas
variaveis na ACM pode gerar viés nesse processo, caso essas variaveis reflitam uma caracteristica
comum com forte poder agregador das unidades de observagdo, em decorréncia da pouca

variabilidade que apresentem diante das demais variaveis utilizadas na aplicacao desse método.

Esse foi o caso dos primeiros resultados obtidos em testes preliminares, em que a
utilizacdo de variaveis relativas a organizagao académica das IES levou a uma delimitagao e a
uma composicao de clusters que expressavam a mesma estrutura formal prevista na legislacao
vigente, com algumas nuances diferenciadoras. Com isso, poder-se-ia ter a percepgao de que as
IES com mesmas categorias académicas oficiais tenderiam a apresentar aspectos de

funcionamento similares, o que empiricamente nao se confirmava.

Em decorréncia desse resultado preliminar, foram retomadas as discussdes sobre que
variaveis deveriam, de fato, ser usadas na ACM, quando se concluiu que: i) conceitualmente, as
variaveis de categorizagao oficial das IES nao deveriam estar dentre aquelas selecionadas para
expressar seus aspectos de funcionamento; e ii) estatisticamente, a pouca variabilidade de dados
dessas variaveis, diante das demais, levavam a unidades de observacao a serem agrupadas em

torno da semelhanca expressada pela categoria académica das IES.
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Tratamento das variaveis para a ACM

O tratamento das variaveis para fins de utilizagao na ACM foi objeto de tépico anterior,
pois parte era atinente tanto a AF quanto a ACM, sendo mais assertivo apresenta-los de forma
concentrada, em que podem ser encontradas informag¢des sobre como proceder e que opgoes
metodologicas devem ser consideradas. Entretanto, cabe retomar essa tematica sucintamente
nesse ponto, em que ¢ apresentada uma perspectiva operacional mais abrangente, passivel de

aplicacao da ACM em qualquer estudo.

Assim sendo, com foco na ACM, usualmente, sio considerados os seguintes
tratamentos de dados, a serem aplicados quando da efetiva necessidade diante das caracteristicas

do conjunto de dados utilizados na analise:

a) selecao das varidvess, atinentes ao recorte do fendomeno a ser analisado, com base na
literatura, na experiéncia dos pesquisadores e nas caracteristicas apresentadas pelas

variaveis, com vistas a0s pressupostos para a utilizacao da ACM;

b) verificacao da qualidade dos dades, com vistas a variabilidade de cada variavel e a
correlagao entre as variaveis, considerando os impactos indesejados da auséncia de
variabilidade ou de correlagdio no processo de calculo, que geram ruidos nas
estima¢Oes ou inviabilizam utilizacio da ACM ou parte de seus modelos de

estimacao; e

C) redimensionamento das varidveis, para mitigar problemas no calculo computacional
relativos ao volume de dados, evitar o overfitting em processos em que esteja sendo
usada amostra para se fazerem inferéncias sobre a populagio ou viabilizar a

interpretacdo dos clusters em estudos que abranjam muitas variaveis.

Escolha do tipo de modelo na aplicacdo da ACM

Para delimitar os agrupamentos, a ACM conta com 14 modelos de estimacao, baseados
em matriz de covariancia, que utiliza, conforme exposto no Quadro 1, trés parametros, relativos
a: 1) volume — que define se os clusters vao ou nio apresentar aproximadamente a mesma
quantidade de unidades de observagao; ii) formato — que define se os clusters teriam ou nao a

mesma variancia; e iii) orientagao — que define se os clusters sao forcados a estarem em um ou
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multiplos eixos, podendo esses ser horizontal, vertical ou diagonal (Boehmke & Greenwell,

2020; Fraley, 1999).

Quadro 1
Parametrizagio da matriz de covariincia para aplicacio na ACM
x IDENTIFICADOR
MODELO | VOLUME | FORMATO | ORIENTACAO NO MCLUST
1 Igual Igual Sem orientacdo EIl
2 Variavel Igual Sem otientagio VII
3 Igual Igual Eixos EEI
4 Variavel Igual Eixos VEI
5 Igual Variavel Eixos EVI
6 Variavel Variavel Eixos VVI
7 Igual Igual Igual EEE
8 Igual Variavel Igual EVE
9 Variavel Igual Igual VEE
10 Variavel Variavel Igual VVE
11 Igual Igual Variavel EEV
12 Variavel Igual Variavel VEV
13 Igual Variavel Variavel EVV
14 Variavel Variavel Variavel VvV

Fonte: Boehmke e Greenwell (2020)

As escolhas pelo melhor modelo a ser utilizado na ACM e pela quantidade 6tima de
clusters podem, como critério estatistico, basear-se no Critério de Informagao Bayesiano (BIC),
em que o maior valor dessa medida de ajuste do modelo ao conjunto de dados indica a melhor

ope¢ao a ser adotada (Scrucca et al., 2023).

Entao, para utilizar o BIC, o primeiro passo seria: 1) determinar o nimero maximo de
clusters (7), devendo ser o menor possivel com vistas aos objetivos para a pesquisa € a
praticidade das analises dos clusters, tomando-se como base, quando possivel, algum referencial
da literatura sobre fendmeno objeto da ACM; e ii) gerar as medidas de ajuste para os 14 tipos

de modelos de estimacio, no intervalo de 2 a # clusters (Fraley & Raftery, 1998).

Considerando o grau de subjetividade que envolve a defini¢io do nimero de clusters
maximo, pode ser viavel testar alguns intervalos de tamanhos diferentes para uma melhor
analise, pois podem ser obtidos modelos e quantidades 6timas de clusters diferentes a medida

que o 7 ¢é alterado para intervalos diferentes.
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Com base nos valores de BIC obtidos para o intervalo de quantidades de clusters
testados, passa-se a analise para identificar o melhor modelo de estimagio a ser utilizado na
ACM e a quantidade 6tima de clusters. Nessa direcao, o pacote “wclust” apresenta os resultados
do BIC para os 14 modelos de estimagdo para cada quantidade de clusters testada em um grafico
de linhas, permitindo, para o conjunto de dados analisados: 1) a identificagao dos modelos que
sao aplicaveis na ACM; ii) a comparagao entre os resultados do BIC para se identificar o modelo
que melhor se ajusta aos dados; e iii) a quantidade 6tima de clusters para a adogao na ACM.
Nesse grafico, cada linha se refere a um modelo de estimagao e o eixo das abscissas (x) estao as
quantidades de clusters testadas, sendo o ponto de maximo aquele atinente ao melhor modelo

e quantidade 6tima de clusters.

Conforme explicitado, houve necessidade de revisdes da lista de variaveis selecionadas
para a pesquisa e dos pressupostos estatisticos que permeiam as etapas de aplicagao dos métodos
AM na presente analise. A ultima decorreu, sobretudo, dos resultados obtidos na ACM,
envolvendo a selecio de modelo e a quantidade de cluster, tendo em vista a presenca de
resultados inesperados para um bom conjunto de dados, como: i) auséncia de resultados para
diversos modelos de estimagao, que limitava as possibilidades dessa escolha para a aplicagao da
ACM; e 1) um comportamento sempre crescente no valor do BIC, fazendo com que, quanto
maior fosse o 7z — nimero maximo de clusters a ser testado —, melhor essa medida ficava, o que

inviabilizava a escolha da quantidade 6tima de clusters por meio do BIC.

Investigando-se essa ocorréncia, reforgou-se a importincia da etapa de coleta e
tratamento de dados, com um destaque, em relagao a esse tipo de problema, para verificar a
qualidade das variaveis e as distribui¢oes que essas apresentam, tendo-se como referéncia os

pressupostos e os pré-requisitos para aplicagao das AM em determinado estudo.

Como o objetivo central deste texto é a explicitagao da metodologia definida e utilizada
para o estudo de tipologias institucionais enfocado no projeto de pesquisa em andamento no
Laboratério de Pesquisa em Ensino Superior (Lapes), os resultados dos processos de anilise, as
discussbes sobre a composi¢ao dos clusters e suas caracterizacbes em relagdo aos aspectos
comuns das IES que os compdem, envolvendo o processo de andlise e os respectivos resultados,

serdo objeto de publicagdes futuras.
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Consideracoes finais

Foram apresentados os aspectos metodoldgicos das analises quantitativas envolvidas na
pesquisa, abordando-se aspectos tedricos da estatistica e escolhas metodolégicas, feitas com
vistas a0s pressupostos e aos pré-requisitos das AM e as caracteristicas dos dados utilizados para
aproximacao dos aspectos de funcionamento das IES da ES brasileira. O processo de analises
e os resultados obtidos, a serem apresentados futuramente, terdo por foco: i) as dinamicas da
ES brasileira destacadas por meio das dimensoes evidenciadas com a AFE e ii) a tipologia
institucional da ES brasileira baseada nos aspectos de funcionamento de suas IES, evidenciada

por meio dos clusters identificados com a aplicagaio da ACM.

No processo de delineamento metodologico e de aplicagao das AM, foi possivel reforgar
perspectivas e hipdteses consideradas na pesquisa, além de sistematizar conhecimentos sobre
os métodos de AM e sua aplicagio em estudos sobre determinado fenémeno. Nessa diregio,
reforgou-se a importancia de que a aplicagao requer um conhecimento que extrapole a simples
replicacao de experiéncias similares bem-sucedidas. Isso porque cada conjunto de dados leva a
resultados parciais, obtidos ao longo das AM, que podem ser muito diferentes, demandando
tratamentos de dados e decisGes, por parte do pesquisador, pautadas nos pressupostos e pré-

requisitos dos métodos e outros conhecimentos estatisticos.

Também foi reforcada a necessidade do cuidado que se deve ter em relagdo as etapas de
coleta e tratamento de dados, assim como as demais etapas de um estudo, pois o minimo
equivoco é capaz de invalidar todos os resultados obtidos com a aplicagao dos métodos de AM,
mesmo que essa aplicagao seja conduzida corretamente. Ainda, ratificou-se a importancia de a
selecio de variaveis estar sustentada na literatura sobre o tema, no conhecimento dos
pesquisadores sobre o fenémeno e nas caracteristicas dos métodos estatisticos a serem utilizados
posteriormente. Isso ao se considerar que uma variavel inadequada para o estudo pode gerar
ruidos nos processos de estima¢ao dos métodos de AM e inviabilizar ou enviesar a geragao de

seus resultados.

Foi possivel confirmar a perspectiva de que a ES dos demais paises abarcados pela
pesquisa tendem a apresentar tipologias institucionais, baseadas nos aspectos de funcionamento
das IES, diferentes da que sera definida para o Brasil. Isso decorre da propria forma como a

educagio superior ¢ estruturada oficialmente nos demais paises e dos dados existentes sobre o
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funcionamento de suas IES. Entretanto, considerando as caracteristicas da ACM, ainda sera

necessario verificar a possibilidade de sua aplica¢do ao contexto dos demais paises.

Por essa razao, reafirmam-se algumas decisoes relativas aos eixos de a¢do da pesquisa
enfocando as comparagdes entre os paises, sendo as analises estatisticas pertencente a um desses
eixos. As comparagdes previstas, com vistas a estrutura formal dos pafses e as tipologias
institucionais definidas a partir dos aspectos de funcionamento das IES, sao as realizadas: i)
entre os paises, envolvendo as estruturas e aspectos de funcionamento da educagao superior
previstos no ordenamento legal; e ii) dentro de cada pafs, envolvendo as tipologias institucionais
identificadas a partir dos dados empiricos e a estrutura e aspectos de funcionamento da educagao

superior previstos no ordenamento legal.

Por fim, foi possivel compreender que outras tipologias institucionais podem ser obtidas
a partir de selegoes de variaveis, referenciadas em outras nuances da atuagao das IES ou em seus
diferentes recortes de resultados, atribuindo importancia do delineamento metodolégico aqui
apresentado para fins de aplicagdo em outras pesquisas que enfoquem dinamicas e resultados

de determinada ES.
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