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Resumo

A evasao e a retengao sao problemas recorrentes em cursos de graduacgao, capazes de
causar ociosidade de recursos ou gerar perda de receita nas universidades. A analise
de sobrevivéncia permite verificar a influéncia de eventos, como a evasao, conclusao e
vinculo estudantil, de acordo com o tempo e a probabilidade de ocorréncia. Ela permite
buscar solugoes para resolver esses problemas com antecedéncia e evitar prejuizos as
universidades. Este trabalho tem como objetivo analisar a evasao, conclusao e desvinculagao
de estudantes de graduacao, através da proposta um modelo de Cadeia de Markov para
realizar a analise de sobrevivéncia dos estudantes ao longo de cursos de graduacao. A
Cadeia de Markov absorvente proposta neste trabalho simula o progresso académico,
através de estados que representam os semestres em que os estudantes estao vinculados ao
curso, com a inclusao de estados retidos. Nos estudos de caso, com dados de graduacao
de uma universidade publica brasileira, as anélises realizadas identificaram diferencas
no comportamento da evasao para cursos das areas de agrarias, computacao e saude.
Além disso, foi analisado como o semestre em que o estudante ficou retido impacta
nas probabilidades de evasao, conclusao e desvinculacao. Nas analises considerando as
categorias curso, género e cor/raga, identificou-se como a diferenca de comportamento dos
estudantes destas categorias influenciam na evasao, conclusao e desvinculagao. Também
foram realizados experimentos que mostraram que para diminuir a taxa de evasao geral, o
controle da retencao nos primeiros periodos possui um impacto maior que o controle da

propria evasao.

Palavras-chave: Analise de Sobrevivéncia. Cadeia de Markov. Ensino Superior. Evasao.

Retencao.



Abstract

Dropout and retention are recurring problems in undergraduate courses, capable of causing
idle resources or generating revenue loss in universities. Survival analysis allows verifying
the influence of events, such as dropout, completion and student bond, according to the
time and probability of occurrence. It allows finding solutions to solve these problems in
advance and avoid loss to universities. This work aims to analyze the dropout, completion
and detachment of undergraduate students, through the proposal of a Markov Chain
model to perform the survival analysis of students throughout undergraduate courses.
The absorbing Markov Chain proposed in this work simulates academic progress, through
states that represent the semesters in which students are bound to the course, with the
inclusion of retained states. In the case studies, with graduation data from a Brazilian
public university, the analyses identified differences in the behavior of dropout for courses
in the areas of agrarian, computing and health. In addition, it was analyzed how the
semester in which the student was retained impacts the probabilities of dropout, completion
and detachment. In the analyzes considering the categories course, gender and race, it
was identified how the difference in the behavior of students in these categories influence
dropout, completion and detachment. Experiments were also carried out that showed
that to decrease the overall dropout rate, controlling retention in the first semesters has a

greater impact than controlling dropout itself.

Keywords: Evasion. Higher Education. Markov Chain. Retention. Survival Analysis.
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1 Introducao

A evasao no ensino superior é um fenémeno estudado hé décadas e pode ser definida
como a interrup¢ao do progresso estudantil ao longo dos semestres (XAVIER; MENESES,
2020). Segundo a pesquisa do estado da arte apresentada em (MACIEL et al., 2019), a
maior parte dos trabalhos buscam identificar elementos que contribuem para a evasao.

A evasao pode ser observada com relacdo a um tunico curso, a uma instituicao
ou mesmo ao sistema de ensino. Assim, um estudante trocar de curso em uma mesma
instituicao, pode ser visto como um “evadido” para o curso, mas nao para a instituicao
e muito menos para o sistema de ensino como um todo. Neste trabalho, observamos a
evasao sob a 6tica do curso.

Trabalhos quantitativos e qualitativos realizados anteriormente, mostram que a
evasao é um problema multifatorial (SILVA; SANTOS, 2017; SACCARO et al., 2019;
CAMPOS, 2016; TIGRINHO, 2008), que possui causas emocionais, financeiras ou mesmo
problemas relacionados ao curso, como a sua estrutura curricular ou seu sistema de
ingresso. Do ponto de vista quantitativo, muitos trabalhos mostram que a retencao e
a evasao ocorrem de forma mais intensa nos primeiros periodos dos cursos (XAVIER;
MENESES, 2020; BOUMI; VELA, 2020). Neste trabalho, a analise da evasao ocorre de
forma quantitativa, nao sendo o objetivo investigar as suas causas.

A retencao é um assunto menos abordado, porém ela pode indicar um maior risco
de evasao (SANTOS et al., 2021). Neste trabalho, a retengao é definida como quando o
estudante é reprovado em uma quantidade de disciplinas maior que a quantidade padrao
de um semestre ou caso ele tenha trancado em algum semestre, o que normalmente o
levaria a nao conseguir se formar no tempo ideal do curso.

A evasao e retencao intensa nos primeiros semestres pode ocasionar em uma
dificuldade de preencher as vagas remanescentes dos estudantes evadidos. Portanto, é
importante verificar como a retencao e evasao nos primeiros semestres do curso pode
influenciar na evasao geral.

A conclus@o e a desvinculagao também sao aspectos importantes para se avaliar em
um curso. Neste estudo, a desvinculacao representa o momento em que o estudante perde
o vinculo com o curso, através da conclusao ou evasao. Esse conceito permite observar a

probabilidade e tempo que o estudante leva para sair do curso, independente da forma



15

como o estudante perdeu o vinculo.

Uma forma de avaliar a evasao com maior precisao é considerar uma anéalise por
grupos de estudantes, o que permite observar a relevancia de determinadas caracteristicas
que contribuem para a evasao e visa fornecer dados para a criacao de politicas direcionadas.
Isso auxilia na identificacao de alunos com maior probabilidade de evasao. Estudos que
utilizam Mineragao de Dados, Classificadores e Aprendizagem de Maquina (BRITO et
al., 2020; CARRANO et al., 2019) servem como base para identificar quais atributos e
caracteristicas podem ser aplicados em modelos para uma maior precisao de suas analises.
Sao identificados que atributos como curso, género, cor/raca, idade e cidade de residéncia,
sao alguns dos atributos que mais influenciam na evasao. Isso demonstra a importancia de
avaliar o comportamento de evasao com base nesses grupos de estudantes.

A evasao e a retencao sao fatores que podem influenciar no progresso académico e
na chance de sucesso durante a graduagao. Esses fatores podem se tornar um problema e
impactar na gestao e nos recursos das universidades. Por isso, é necessario identificar o
quanto esses fatores podem causar de impacto na probabilidade e no tempo de conclusao
dos alunos. O uso de dados educacionais para prever o comportamento de estudantes tem
sido amplamente difundido (MACIEL et al., 2019). Esses dados podem ser aplicados em
modelos que permitem transformar os dados em métricas com o objetivo de contribuir
para um melhor planejamento de cursos de graduagao.

O uso de mineragao de dados, técnicas de modelagem e aprendizagem de maquina
permite avaliar o problema da evasao com precisao e prever de forma eficiente o
comportamento dos estudantes que geram a retengdo e a evasdo (AMORIM et al.,
2008). Diante disso, o uso de Cadeias de Markov é 1til para analisar e gerar informagoes
quantitativas sobre o progresso dos estudantes, considerando que permite simular eventos
temporais discretos (CROSSEN, 2017).

A aplicacao de modelos, como as Cadeias de Markov, permitem gerar métricas que
auxiliam na tomada de decisio. Segundo (BREZAVSCEK et al., 2017), a modelagem
por Cadeias de Markov podem oferecer informagoes referentes ao progresso estudantil
através de seus estados, além da possibilidade de prever o impacto de possiveis alteragoes
no progresso académico dos estudantes.

A modelagem por Cadeias de Markov é amplamente utilizada na literatura. Ela

pode ser aplicada na area de educacgao (BREZAVSCEK et al., 2017), expansao urbana
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(ARSANJANTI et al., 2013), mercado financeiro (BAUERLE; RIEDER, 2011), &rea de
saude (DAI et al., 2018) e processamento de imagens (WANG et al., 2010).

As Cadeias de Markov sao utilizadas para representar um sistema, através de um
modelo estocastico a partir do qual podem ser realizadas anélises e aferidas métricas
probabilisticas (SHESKIN, 2016). Elas sao formadas por estados e suas transi¢oes. Nelas
é possivel avaliar a ocorréncia de eventos e seu progresso ao longo de um tempo. A
modelagem por Cadeia de Markov é 1til para modelar o progresso académico, pois descreve
sistemas onde a probabilidade do préoximo estado depende apenas do estado atual, de
modo similar ao representar os semestres necessarios para a conclusao de um curso.

Nas Cadeias de Markov absorventes, cada estado pode chegar a um estado de
absorc¢ao, que representa um estado final da cadeia, onde nao é possivel sair dele. Neste
trabalho, os estados de absor¢ao sao a evasao e a conclusao. Assim, é possivel aferir
métricas como o tempo médio até que um evento ocorra, ou a probabilidade do sistema
estar em um determinado estado e em um tempo t.

O modelo de Cadeia de Markov pode ser usado para prever informagoes sobre um
estudante em qualquer momento em que ele esteja no curso. O que é uma vantagem,
pois é capaz analisar o comportamento geral de um curso ou mesmo realizar previsoes
individualizadas. Por exemplo, é possivel identificar a chance de evasao de um estudante
retido no 4° semestre de um curso de computacao. Neste trabalho sera utilizada uma
Cadeia de Markov absorvente de tempo discreto, cuja vantagem é a possibilidade de aferir
métricas, criar um modelo generalizado e realizar experimentos através dos parametros
do modelo. Como resultado do modelo de Cadeia de Markov é possivel extrair um vetor
com os estados percorrido, além de métricas relacionadas ao tempo e probabilidade. Essas
informagoes sao aplicadas na Analise de Sobrevivéncia, permitindo gerar graficos através
das informacoes de tempo até os estudantes atingirem os estados de evasao ou conclusao.

A Anaélise de Sobrevivéncia é uma estatistica nao paramétrica usada para estimar
a fungao de sobrevivéncia a partir de dados de eventos (KLEINBAUM; MITCHEL, 2010).
Essa analise avalia o tempo até a ocorréncia de eventos. Nela também pode ser analisada
a probabilidade de ocorréncia de um evento dentro de um intervalo de tempo, isso auxilia
na observacao de caracteristicas que influenciam na probabilidade de acordo com o tempo.

A Analise de Sobrevivéncia é uma técnica amplamente utilizada em diversos

contextos, como a area de satde (HAGAR et al., 2014), educagao (SACCARO et al.,
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2019), financeira (MOORE; CHRISTIN, 2013) e social (INOUE et al., 2013), pois ela
permite analisar a sobrevivéncia de um determinado evento de acordo com seu tempo de
ocorréncia.

Analisar os resultados obtidos através da Cadeia de Markov é importante para
avaliar o impacto da evasao. Através dos dados coletados ao simular o progresso dos
estudantes por meio da Cadeia de Markov, é possivel utilizar Anélise de Sobrevivéncia
para avaliar o tempo até a ocorréncia de eventos, como a evasao e a conclusao, observando
a probabilidade e duragao média até o evento. De forma, a avaliar diferentes situagoes e
identificar caracteristicas que podem propiciar um maior risco de evasao. Isso possibilita
criar estratégias ou oferecer auxilio a esses estudantes, para aumentar a probabilidade de
graduagao e evitar desperdicio de recursos das universidades.

Neste trabalho, o modelo de Cadeia de Markov absorvente proposto é capaz de
representar o progresso dos estudantes de um curso de graduagao. O modelo permite
representar o progresso por semestres e o momento em que o estudante passa a ser
considerado “retido”. Os parametros do modelo sao definidos considerando as probabilidades
de retencao, evasao e conclusao por semestre. Este modelo permite aferir métricas como o
tempo e a probabilidade de um estudante evadir ou concluir o curso. Portanto, pode-se
analisar a evasao nos primeiros semestres ou analisar a evasao, conclusao e desvinculagao
por semestre em que o estudante ficou retido.

As Cadeias de Markov tém a vantagem de possibilitar a realizagao de experimentos
alterando-se os parametros do modelo conforme grupos de estudantes e analise a ser
realizada. Portanto, pode-se observar como as mudancas nas probabilidades de retencao
ou evasao nos primeiros semestres podem impactar na probabilidade de evasao, conclusao
e desvinculagao. Além da realizacao de experimentos estratificados por curso, género ou

cor /raga.

1.1 Motivacao

A evasao é considerado um problema de ambito internacional, que atinge também o
Brasil, onde o indice de estudantes que evadiram em 2017 foi de 27,5% (INEP, 2020). Esse
problema afeta tanto Instituigoes de Ensino Superior (IES) ptublicas, como as IES privadas

pois pode implicar em perda de receita ou subutilizagao de recursos (SILVA; SANTOS,
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2017).

O ensino superior tem um papel importante no desenvolvimento de um pais. A
criacao do REUNI, Programa de Apoio a Planos de Reestruturagao e Expansao das
Universidades Federais, tem em seus planos um aumento na oferta de cursos superiores
e uma diminuicao na taxa de evasao. Porém, as mudancas no processo de entrada nas
universidade ao longo dos anos podem ter contribuido para o impacto sobre a retencao e
evasao, como a ampla utilizagao do Sistema de Selegao Unificada (SISU) como sistema
de entrada nas universidades. As diretrizes do Plano Nacional de Educacao (PNE)
para melhorar a educacao superior estabelece a meta de elevar a taxa de matricula no
ensino superior, através da ampliacao da oferta de vagas por meio de politicas de acesso,
que incluem politicas de inclusao e de assisténcia estudantil para expandir o acesso e
permanéncia na educacao superior dos estudantes (EDUCAQAO, 2020).

Porém, o crescimento da oferta de vagas nao necessariamente influenciou no aumento
na quantidade de concluintes nos cursos de graduacao, ainda que exista a proposta de
elevar gradualmente a taxa de conclusao média dos cursos de graduacao presenciais nas
universidades publicas para 90%. Segundo o (INEP, 2020), apesar de um aumento na
quantidade de ingressantes com a expansao do ensino superior, nao houve um aumento
proporcional equivalente dos estudantes concluintes nos ultimos anos. Cerca de 23,3% das
vagas em instituicoes federais estao remanescentes, isso ocorre principalmente por causa
da evasao. A ampliacao do acesso & educagao superior para ser bem sucedida necessita,
além do aumento no ntmero de vagas em institui¢oes de ensino superior, a redugao da

taxa de evasao e a ocupagao das vagas remanescentes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar o tempo e a probabilidade de evasao, conclusao
e desvinculagao de estudantes de graduacao, através de um modelo de Cadeia de Markov
absorvente. O modelo é capaz de representar o progresso dos estudantes ao longo dos
anos em que estao matriculados em um curso, considerando também o momento em que
o estudante passa a ser considerado “retido”. Uma vantagem da utilizacao de Cadeias
de Markov, é a possibilidade de realizar experimentos, alterando-se os parametros do

modelo. Assim, é possivel observar como mudancas na probabilidade de retencao ou evasao
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nos primeiros semestres podem impactar na probabilidade de evasao geral. Além disso,

associado & Anélise de Sobrevivéncia é possivel observar o comportamento dos eventos

evasao, conclusao e desvinculagao de acordo com o semestre que o estudante esta vinculado

a uIn curso.

1.3

Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:
Propor um modelo de Cadeia de Markov para representar o progresso académico
de estudantes de graduagao, em que os estados representam os semestres em que os
estudantes estao progredindo no curso até a evasao ou conclusao, considerando a
representacao de estudantes retidos;

Utilizar Analise de Sobrevivéncia para avaliar como diferentes aspectos influenciam no
tempo e na probabilidade de evasao, de conclusao e de desvinculagao de estudantes;
Realizar estudos de caso com dados de uma universidade publica federal, para avaliar
o modelo proposto;

Criar os parametros do modelo conforme grupos de estudantes, para previsoes mais
precisa e individualizadas conforme suas caracteristicas;

Realizar analises com diferentes probabilidades de retencao e evasao nos primeiros

periodos.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho esté organizado em seis capitulos: o Capitulo 2 apresenta os trabalhos

relacionados a esta pesquisa; o Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica, onde descreve

os principais conceitos que guiam este trabalho; o Capitulo 4 apresenta a metodologia,

através da descricao das etapas do trabalho; o Capitulo 5 apresenta o modelo proposto; o

Capitulo 6 descreve os estudos de caso; e o Capitulo 7 apresenta as contribui¢oes obtidas

neste trabalho e os trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo é apresentada a revisao da literatura. O uso de técnicas de
modelagem, anélise de sobrevivéncia, mineracao de dados, aprendizagem de méquina
e pesquisas quantitativas e qualitativas, permitem analisar fatores que influenciam na

retencgao, evasao, conclusao e vinculo estudantil.

2.1 Mineracao de Dados

Nos trabalhos (LIMA; COUTINHO, 2019) e (RODRIGUES et al., 2015), os autores
realizam uma analise descritiva sobre a evasao e o desempenho académico em cursos da
area de tecnologia, através de dados de notas, frequéncias, reprovacoes e vinculo, com o
intuito de investigar o comportamento de turmas ao longo do tempo, para encontrar causas
que levam os estudantes a evadir do curso. Além de analisar o problema da evasao na
perspectiva dos alunos. Os resultados apontaram problemas na estrutura curricular e um
alto percentual de estudantes em atraso no curso. Neste trabalho, o atraso dos estudantes
nos cursos sera analisado no formato de retengao, onde o progresso dos estudantes retidos
na modelagem seré representado de forma diferente dos estudantes nao retidos.

Técnicas de mineracao de dados podem ser aplicadas para aferir indicadores e
caracteristicas que contribuem no entendimento da evasado. Em (BRITO et al., 2020), o
algoritmo Random Forest é utilizado para identificar os atributos mais relevantes para a
evasao. Os resultados apontaram o ano de admissao do aluno, cor/raga, género e estado
civil como as caracteristicas mais importantes, com o classificador apresentando uma
acuracia média de 70%. Neste trabalho, serdao utilizados curso, género, cor/raca e area
de conhecimento para verificar como impactam na evasao, conclusao e desvinculagao
estudantil.

Nos estudos (JESUS et al., 2021; RIGO et al., 2014; TEODORO; KAPPEL,
2020), sao aplicadas técnicas de aprendizagem de méaquina, como Naive Bayes, K-Nearest
Neighbors, Arvores de Decisao, Random Forest, Redes Neurais e Regressao Logistica para
prever a evasao dos estudantes. Os resultados apontam um desempenho entre 75% e 95%

na predicao de estudantes em risco de evasao no primeiro semestre. Isso permite, conforme

visto em (BELTRAN et al., 2019; TEODORO; KAPPEL, 2020), monitorar o risco de
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evasao dos estudantes e oferecer auxilio aos que apresentam maior risco de evasao. Neste
trabalho, serao realizadas anélises para prever o comportamento da evasao, conclusao e

desvinculagao ao alterar parametros de retencao e evasao nos primeiros semestres de curso.

2.2 Modelagem e Simulacao

Simular a progressao académica através de eventos discretos é muito comum
na literatura. Nos estudos (JUHASOVA et al., 2016; BALOGH et al., 2013; BALOGH;
KUCHARIK, 2019; TAJ; KUMARAVEL, 2019) sio aplicadas Redes de Petri para modelar o
curriculo de programas de estudo de graduagao. As modelagens sao realizadas considerando
os semestres e as disciplinas cursadas, assim é possivel representar o fluxo de aprendizagem
individual de um aluno. Como resultado, os modelos permitem melhor planejamento dos
cursos e gerenciamento do processo de aprendizagem do aluno para otimizar a chance
do estudante concluir o curso. Neste trabalho, sera realizada a modelagem do progresso
académico por meio dos semestres em que os estudantes estao vinculados, pois permite
representar a progressao dos estudantes até a conclusao ou evasao.

O uso de Cadeias de Markov para representar o progresso académico é amplamente
utilizado na literatura. Pode ser utilizado para avaliar desde a probabilidade de conclusao
do ensino médio (ALVES et al., 2020) até prever a quantidade de estudantes que irao
se matricular na pos-graduacao (ADAM, 2015). Porém, a abordagem mais utilizada é a
avaliacao da evasao e conclusao em cursos de graduacao. Neste trabalho, serd analisada a
evasao, conclusao e desvinculagao dos estudantes, uma vez que essas métricas permitem
avaliar e melhorar o planejamento de cursos de graduagao.

Ao modelar o progresso académico por meio de Cadeias de Markov, existe a
necessidade de defini¢io dos estados. O trabalho (HLAVATY; DOMEOVA, 2014) considera
cada disciplina do curso como um estado da Cadeia de Markov, enquanto em (AL-AWADHI;
KONSOWA, 2007, ELEDUM; IDRISS, 2019; BAIRAGI; KAKATY, 2017) os estados
representam os anos ou semestres do curso necesséarios para se formar. Os resultados
permitem estimar o tempo médio que os alunos passam em cada semestre, o nimero médio
de semestres necessarios para concluir o curso e a probabilidade de evasao ou conclusao
do estudante. Neste trabalho, os estados foram definidos pelos semestres de vinculo do

estudante e seu estado de retencao.
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Em (BREZAVSCEK et al., 2017) o objetivo ¢ desenvolver um modelo estocéstico
para estimar e monitorar continuamente varios indicadores de qualidade e eficicia de um
programa de estudos. Um modelo de Cadeia de Markov é aplicado para investigar o padrao
de matricula dos alunos, seu desempenho e progresso académico em uma institui¢ao de
ensino superior. A progressao dos alunos foi estimada considerando a duragao prevista do
estudo. Os dados obtidos através do modelo permitem estimar a progressao dos alunos entre
os diferentes estégios, o tempo esperado que um aluno passa em um determinado estagio,
a duragao prevista para concluir o curso, a probabilidade de graduacao ou desisténcia, e
prever a futura matricula dos estudantes.

Em (ARAUJO, 2019), é apresentado um modelo de Cadeias de Markov absorventes
para simular a trajetoria académica de estudantes de graduagao de uma universidade. O
modelo leva em consideracao a quantidade de reprovacgoes para representar os estados, além
dos estados trancado, formado e evadido. Como resultado, é possivel observar e simular a
taxa de evasao dos estudantes, através de alteragoes nas probabilidades de transicao do
modelo.

Dentre os estudos citados acima, (BREZAVSCEK et al., 2017) e (ARAUJO, 2019)
tém a representacao do estado trancado, onde o aluno pode transitar para este estado
a partir de qualquer estado que representa o progresso estudantil. Porém, ao seguir a
matriz de transicao, o estudante poderia sair do estado trancado para voltar em um estado
diferente ao qual se encontrava antes de atingir o estado trancado. Portanto, no presente
trabalho o trancamento esté incluido, porém de forma implicita, em virtude do progresso
académico aqui simulado ser representado pelos semestres em que o estudante esté no
curso, o que inclui o tempo em que ele passa trancado.

O estudo (BOUMI; VELA, 2020) tem como objetivo avaliar a chance de graduagao
de uma universidade como um todo, bem como para grupos especificos. Simulagoes
foram realizadas considerando aleatoriamente grupos de alunos de diferentes tamanhos
de amostra utilizando Cadeia de Markov. No modelo, representado pela Figura 1, os
alunos sao classificados conforme quatro anos de curso e a transicao entre os estados ocorre
com base em seus créditos académicos. Além disso, o modelo usa técnicas para reduzir o
desvio padrao amostral da taxa de graduacao, entre elas a Cadeia de Markov multinivel.
Dessa forma, foram estimadas as probabilidades de graduagao para grupos com diferentes

tamanhos de amostra e obteve-se uma média de 68.65%.
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Figura 1 — Cadeia de Markov disponivel em (BOUMI; VELA, 2020).

Apesar de (BREZAVSCEK et al., 2017), (ARAUJO, 2019) e (BOUMI; VELA,
2020) representarem o progresso académico com Cadeia de Markov, eles ndo demonstram
a criacao de estados especificos para o progresso dos alunos retidos. Dessa forma, todos os
estudantes tém o progresso académico representado pelos mesmos estados e a retencao
¢é representada por self-loop. Isso nao demonstra o real comportamento dos estudantes
retidos e pode fazer com que os dados que o modelo gera sejam irreais em relagao ao
tempo e probabilidade do estudante para a conclusao ou evasao. Portanto, no presente
trabalho, o progresso estudantil é definido em relacao a quantidade de semestres em que
o estudante esta vinculado ao curso. Isso permite criar progressos alternativos entre os
alunos retidos e nao retidos.

Analisar o progresso estudantil levando em consideracao diferentes grupos de
estudantes é uma pratica que também pode ser utilizada em Cadeias de Markov. O
trabalho (ALAWADHI; KONSOWA, 2010) tem como objetivo utilizar Cadeia de Markov
para estimar o desempenho e evasao dos alunos. Como resultado, é produzido um
comparativo entre diferentes areas de conhecimento da universidade. Isso permite uma
maior precisao e detalhamento dos resultados gerados pela Cadeia de Markov. Neste
trabalho, serao realizadas analises considerando grupos de estudantes divididos por curso,
area de conhecimento, género e cor/raga.

As Cadeias de Markov permitem a modelagem e analise de sistemas de eventos
discretos. Assim, elas sao capazes de representar de forma eficaz o progresso de alunos
em cursos de graduacao. Essa técnica destaca-se entre as demais utilizadas para avaliar a
evasao, pois permitem criar um modelo generalizado capaz de prever o comportamento de
estudantes em relacao a probabilidade e o tempo, com a possibilidade de ser aplicado em

diversos contextos sem necessidade de alteracao do modelo, apenas de seus parametros, o
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que permite também a realizacao de experimentos. Estes modelos permitem, por exemplo,
observar o comportamento da taxa de evasao global ao mudar a reten¢ao ou evasao em
um periodo especifico ou avaliar e prever diferentes comportamentos baseados no efeito
da manipulacao de parametros conforme as especificidades de cada grupo de estudantes.
Desta forma, esta pesquisa pretende realizar uma modelagem do progresso dos estudantes
de graduagao utilizando Cadeia de Markov com a criacao de estados especificos para

representar os alunos retidos, o que ainda nao foi feito nos trabalhos anteriores.

2.3 Analise de Sobrevivéncia

O uso de Analise de Sobrevivéncia permite avaliar a probabilidade de eventos em
relagdo ao tempo. Neste contexto, os trabalhos (SACCARO et al., 2019), (CAMPOS,
2016) e (COSTA et al., 2018) tém o objetivo de analisar variaveis que influenciam no
tempo de permanéncia e probabilidade de conclusao e evasao para cursos em instituicoes
publicas e privadas. Foram utilizadas técnicas de Analise de Sobrevivéncia, tais como
Kaplan-Meier, teste Log-rank e modelos de regressao semi-paramétricos, levando em
considera¢ao o namero de semestres do curso, género, idade, forma de ingresso, turno,
desempenho académico (média das notas) e a existéncia de reprovacado e trancamento entre
os estudantes. Como resultado, percebe-se que a evasao é maior nos primeiros periodos e
em instituicoes privadas.

A probabilidade de evasao maior durante o primeiro ano do curso foi um fator
recorrente durante os trabalhos analisados (CAMPOS, 2016; SACCARO et al., 2019;
COSTA et al., 2018). Ela demonstra, entre outros fatores, um efeito relacionado ao
Sistema de Sele¢ao Unificada (SISU), onde estudantes que entram na universidade por
meio deste apresentam uma probabilidade de evadir maior em comparacgao a alunos que
entram por outros meios, como avaliagao seriada (SACCARO et al., 2019). Essa observagao
demonstra a importancia de analises para avaliar como a diminuicao da evasao e retengao
nos primeiros anos pode impactar na evasao do curso como um todo. Neste trabalho, a
Anélise de Sobrevivéncia sera utilizada para analisar as probabilidades dos eventos de
evasao, conclusao e desvinculagao conforme os semestres de curso.

A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo entre os principais trabalhos

relacionados analisados e este trabalho. As linhas representam os trabalhos analisados e as
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colunas as caracteristicas desses trabalhos. Os fatores avaliados referem-se aos seguintes
aspectos: (a) Modelagem; (b) Anélise de Sobrevivéncia; (c) Anéalise Quantitativa; (d)

Analise Qualitativa; e (e) Analise Estratificada.

Tabela 1 — Trabalhos Relacionados.

Trabalho / Caracteristicas a|blc |d]|e

LIMA; COUTINHO, 2019)

RODRIGUES et al., 2015)

BRITO et al., 2020)

JESUS et al., 2021)

RIGO et al., 2014)

TEODORO; KAPPEL, 2020)

JUHASOVA et al., 2016)

BALOGH et al., 2013)

TAJ; KUMARAVEL, 2019)

BREZAVSCEK et al., 2017)

ARAUJO, 2019)

BOUMI; VELA, 2020)
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ALAWADHI; KONSOWA, 2010)
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CAMPOS, 2016)
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(BALOGH; KUCHARIK, 2019)
(
(
(
(
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(
(

COSTA et al., 2018)
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RN ENEEN

Este Trabalho v

2.4 Consideracgoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os trabalhos relacionados que contribuiram

como embasamento tedrico e cientifico para esta dissertacao. Os trabalhos relacionados
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apresentados incluiram estudos que analisam o comportamento de estudantes em relagao
a evasao ou conclusao, através de técnicas de mineragao de dados, modelagem e simulagao
ou Analise de Sobrevivéncia. No proximo capitulo serd apresentada a fundamentacao

tedrica.
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3 Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo é apresentada a fundamentagao teérica, relacionada a este trabalho,
que permite auxiliar na compreensao deste estudo. Serao abordados os conceitos

educacionais, a Cadeia de Markov e a Anélise de Sobrevivéncia.

3.1 Conceitos Educacionais

Diversos conceitos educacionais sao utilizados para estudar aspectos da educacao
superior. Entre esses conceitos, as situacoes académicas sao de grande relevancia e podem
divergir conforme o estudo. As principais situa¢oes académicas sao o vinculo, retencao,
evasao e conclusao. Elas representam o estado que o estudante esta no curso e permitem
manter uma organizacao dos estudantes.

O estudante com vinculo corresponde aquele com matricula ativa no curso, seja
“cursando” ou “matricula trancada” (MEC, 2020). Este estudante pode ser classificado
ainda como retido, além de progredir para uma situagao de desvinculado, através da evasao
ou conclusao.

Neste estudo, o estudante retido é determinado como quando o estudante é reprovado
em uma quantidade de disciplinas maior que a quantidade de um periodo ou caso ele tenha
trancado em algum semestre, o que o levaria a nao conseguir se formar em um tempo
valido, porém deve ser levado em consideragao que existe a possibilidade do estudante
fazer menos disciplinas do que o previsto por periodo, sem isso o definir como retido.

A evasao é definida como o estudante que perdeu o vinculo com o curso por
qualquer motivo que nao seja a conclusao. Isso inclui nao efetuar a matricula no prazo
pré-estabelecido, transferéncia interna ou externa, desisténcia, reopgao ou jubilamento.
Para calcular a evasao o Ministério da Educagao (MEC) adota a Equagao 3.1. Nela sao
utilizados dados de percentual de evasao (£), numero de ingressantes (/Ni), nimero de

diplomados (Nd) e namero de retidos (Nr) (MEC, 2020).
E = [(Ni — Nd — Nv)/Ni]z100 (3.1)

A conclusao representa o estudante que finalizou o curso com sucesso. Isto significa
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concluir todos os requisitos curriculares, por meio da conclusao da quantidade de créditos
necessarios e apresentacao de um trabalho final. Ou seja, o estudante que adquiriu o titulo
de graduado.

Calcular a quantidade de concluintes é um aspecto essencial para o acompanhamento
de um curso. As Institui¢oes Federais de Ensino Superior (IFES), precisam apresentar o
indicador da Taxa de Sucesso na Graduagao (TSG), conforme definido pelo Tribunal de
Contas da Uniao (TCU), por meio da decisao n® 408,/2002 — TCU, para serem incluidos
no Relatorio de Gestao das IFES. Esse indicador é calculado pela relagao entre o nimero

de ingressantes (Ni) e nimero de diplomados (Nd), conforme a Equagao 3.2 (TCU, 2004).

TSG = Nd/Ni (3.2)

Por fim, a desvinculacao ocorre quando o estudante sai do curso, através da
conclusao ou evasao. Esse conceito permite observar a probabilidade e tempo que o

estudante leva para sair do curso, independente de como ocorra.

3.2 Cadeias de Markov

As Cadeias de Markov permitem avaliar a ocorréncia de eventos e seu progresso
ao longo de um tempo. Elas sao formadas por um conjunto finito de estados e suas
transi¢oes. Esses estados podem ser definidos por S =0,1,2,.., N, enquanto as transi¢oes
sao definidas conforme um intervalo de tempo t. As Cadeias de Markov sao utilizadas
para representar um sistema através de um processo estocastico, a partir do qual podem
ser realizados experimentos e aferidas métricas probabilisticas (SHESKIN, 2016). Neste
trabalho, foi utilizada uma Cadeia de Markov Absorvente de tempo discreto.

Um processo estocéstico pode ser definido como um conjunto de variaveis aleatorias
{X; : t € T}, onde X; representa uma variavel aleatéria em um tempo t € T, se
T CR; = [0,00). O conjunto de todos os valores possiveis de X; ¢ conhecido como o
espago de estados S do processo estocastico (BOLCH et al., 2006).

O processo estocastico pode ser caracterizado por uma funcao de distribuicao para
um determinado conjunto de variaveis aleatoérias Xy, Xyo, ..., X}, , vetor de parametros

t = (t1,t2,...,t,) € R" e vetor de estados s = (s1, S, ..., 8,) € R", onde t; < ty < ... < t,,.
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Um processo estocastico X; : t € T constitui um processo de Cadeia de Markov, se
para todo 0 =ty < t; < ... < t, < t,41 e todo s; € S a condi¢ao da funcao de distribuicao
X¢,,, depende apenas do tltimo valor de X, e nao dos valores anteriores X, , Xy, ,..., Xy, .

Portanto, a Equaca@o 3.3 define um processo estocastico (BOLCH et al., 2006)..

P(Xt,y < Snq1]Xp, = 80, Xi = Sno100, Xig = 80) = P(Xt,,, < snpa1]Xs, = 50). (3.3)

A defini¢ao de um processo de Cadeia de Markov pode ser adotada em parametros
discretos e continuos. Por isso, as Cadeias de Markov podem ser classificadas em
Continuous-time Markov chain (CTMC) ou Discrete-time Markov chain (DTMC). As
CTMC se diferem das DTMC pois as transi¢oes de estado podem ocorrer em instantes
arbitrarios de tempo e nao apenas em tempo discreto, como é o caso das DTMC. Portanto,

o processo estocastico das CTMC fica definido como na Equagao 3.4 (BOLCH et al., 2006).

P(th-!—l = 8n+1|th = Snath_l = Snfl-'tho = 50) = P(th-H = Sn+1|th = Sn)- (34)

As Cadeias de Markov de parametro discreto apresentam um conjunto de estados
discreto S e um conjunto de tempos discretos 7. Onde as propriedade da Cadeia de
Markov podem ser descritas dado um processo estocastico { Xo, Xy, ..., X141, ... } nos tempos
0,1,...,n 4+ 1, se a propriedade vale para todo n € Ny e todo s; € S, como descrito na

Equagao 3.5 (BOLCH et al., 2006).

P(Xn+1 = Sn+1|Xn = SnaXn—l = Sp—1s ey XQ = S()) = P(Xn+1 = Sn+1|Xn = Sn)- (35)

As DTMC evoluem ao longo do tempo, dado um estado inicial de acordo com as
probabilidades de transi¢ao. Essas probabilidades determinam o estado seguinte e ocorrem
observando apenas o estado atual, sem considerar os estados anteriores. Isso ocorre através
da transi¢do de um estado s, no tempo n, para um estado s,;1 no tempo (n +1). A
Equagao 3.6 representa a transicao do estado i para o estado j no tempo n (BOLCH et

al., 2006).

Pl (n) = P(Xni1 = spi1 = j1Xn = s, = ). (3.6)
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As probabilidades de transicao acontecem em n passos, através da transicao do
estado ¢ no tempo k, para o estado j no tempo [. Essas transi¢oes podem ser formadas
de transicoes intermediarias, do estado ¢ no tempo k para um estado intermediario h no
tempo m e entao do estado h no tempo m para o estado j no tempo [, onde k <m < 1e
n = | — k. Essas transi¢oes levam a equagao Chapman-Kolmogorov, definida pela Equacao

7 (BOLCH et al., 2006).

pw Zp(m " (k mpgu ™ (m,1),0< k<m<lI (3.7)

=
As Cadeias de Markov podem ser definidas de acordo com o uso do tempo em suas
transi¢oes. Nas Cadeias de Markov de Tempo Discreto (DTMC) as transigoes sempre
levam um tempo fixo e sao baseadas em probabilidades. Essas cadeias também podem ser
definidas como estacionarias, ou seja, quando as probabilidades de transi¢ao sao constantes
em rela¢ao ao tempo. Dessa forma, os estados de transi¢ao v = (vg, vy, ..., V;, ...) seguem as

probabilidades de transigdo P = [p;;], onde essa relacao pode ser expressa pela Equacao

8 (BOLCH et al., 2006).

v=10vP, Zvi =1 (3.8)
i€S

Uma Cadeia de Markov pode ser formada por diversos tipos de estados, dependendo
de sua aplicacao. O estado recorrente ocorre quando ele pode ser visitado varias vezes.
No estado transiente, os estados podem progredir entre diferentes estados conforme as
probabilidades de transi¢ao. Por fim, o estado de absorcao, é o ultimo estado disponivel
para onde a transi¢ao pode ocorrer, ou seja, quando um evento se encontra nesse estado

ele nao pode sair mais dele.
As probabilidades de transi¢ao entre os estados formam a matriz de transicao. As
matrizes de transi¢ao sao formadas por vetores bidimensionais com n linhas e n colunas,
sendo n a quantidade de estados da Cadeia de Markov, onde cada linha ¢ representa o

estado atual no tempo ¢, enquanto cada coluna j representa o estado seguinte, no tempo



t + 1. A matriz de transicao é expressa pela Equacao 3.9.

P11 P12 " DPin
P21 P22 - D2
_pn,l pn,2 T pn,n_
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(3.9)

A Figura 2 apresenta um exemplo de Cadeia de Markov, composta pelos estados

E1 e E2, sendo ambos classificados como recorrentes e transientes. As transi¢oes nesses

estados podem ocorrer de um estado para o outro ou para o mesmo estado anterior. A

Tabela 2 representa um exemplo da matriz de transicao.

pi.1 p2,2

p2,1
Figura 2 — Modelo de Cadeia de Markov.

Tabela 2 — Matriz de Transigao da Cadeia de Markov.

El | B2
El]05 |05
E2 05|05

3.2.1 Cadeias de Markov Absorventes

Uma Cadeia de Markov é definida como absorvente quando as probabilidades de

transicao permitem os estados chegarem a estados de absorcao, onde nao é mais possivel

realizar transigoes. As Cadeias de Markov absorventes podem ser descritas como a equagao

apresentada em 3.10, onde () é a matriz de transicao entre os estados transientes, R é a
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matriz de transicao dos estados transientes para os estados absorventes, 0 é a matriz nula

e I é a matriz identidade.
P = (3.10)

No caso de Cadeias de Markov absorventes, é possivel aferir métricas como o tempo
médio até que um evento ocorra, ou a probabilidade do sistema estar em um determinado

estado e em um tempo ¢, por meio da Matriz Fundamental N, conforme a equacao 3.11.
N=(I-Q)"! (3.11)

A Figura 3 apresenta um exemplo de Cadeia de Markov absorvente, adaptado do
exemplo de Cadeia de Markov mostrado anteriormente. O estado E1 representa o estado
inicial e os estados E1 e E2 sao classificados como recorrentes e transientes. Observa-se
também que o estado E2 permite que a Cadeia de Markov prossiga por mais de um
caminho, realizando a transicao para o estado E1 ou E3. O estado E3 representa o
estado de absorcao, que demonstra um estado final da cadeia. A matriz de transicao desse

exemplo é descrita conforme a Tabela 3.

p1,1 p2,2 p3,3

TR

p2,1

Figura 3 — Modelo de Cadeia de Markov Absorvente.

Tabela 3 — Matriz de Transi¢ao da Cadeia de Markov Absorvente.

El | E2 | E3

E1| 0,5 | 0,5 0

E2 | 0,33 | 0,33 | 0,33

E3| O 0 1
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3.3 Analise de Sobrevivéncia

A Analise de Sobrevivéncia é uma técnica estatistica utilizada principalmente na
area de saude. Porém, outras areas de conhecimento como educacao, financeira e sociologia
também vém utilizando essa técnica com resultados relevantes (JUNIOR et al., 2012). A
Analise de Sobrevivéncia permite avaliar o tempo até a ocorréncia de eventos, como a
evasao e a conclusao de estudantes, observando a probabilidade e duracao média até o
evento (KLEINBAUM; MITCHEL, 2010).

A Analise de Sobrevivéncia é definida pela funcao de sobrevivéncia, que leva em
consideracao um tempo t até a ocorréncia de um determinado evento e. O tempo de
sobrevivéncia é uma variavel t, que permite apenas valores positivos. Esse valor de ¢
pode ser determinado através de uma funcao de sobrevivéncia. A funcao de sobrevivéncia
representa o tempo de sobrevivéncia conforme uma distribuicao de probabilidade. Ela é
demonstrada na Equagao 3.12, onde S(¢) é a func@o de sobrevivéncia, P é a probabilidade,
t é o tempo e T' é uma variavel aleatoria positiva, que indica o tempo de sobrevivéncia de

um evento.

S(t) = P(T > t). (3.12)

Na Figura 4, é representado um exemplo de Analise de Sobrevivéncia. Nela é
demonstrada a sobrevivéncia de um evento num intervalo de tempo de 0 até 20, onde a
cada uma unidade de tempo o evento ocorre e sua probabilidade de sobrevivéncia diminui.

A Anélise de Sobrevivéncia apresenta diversas técnicas tteis para avaliar o tempo
até a ocorréncia de um determinado evento. Uma dessas técnicas é a censura, ela permite
terminar a avaliacao de um evento antes da ocorréncia do seu evento de interesse. Dessa
forma, permite uma anélise parcial do tempo de sobrevivéncia do evento analisado. Isso
acontece quando as informacoes relevantes para um estudo estao dentro de um determinado
intervalo de tempo.

Existem trés tipos de censura. A censura a direita de tipo I ocorre quando é
determinado um tempo especifico para o término do estudo, entao todas as amostras em
que nao ocorreram o evento de interesse sao censuradas conforme esse tempo preestabelecido.
A censura a direita de tipo II ocorre quando acontece o evento de interesse em um nimero

preestabelecido de amostras. Por fim, a censura aleatéria acontece quando por qualquer
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Figura 4 — Exemplo de Analise de Sobrevivéncia.

motivo aleatério uma amostra é removida durante o decorrer do estudo, como quando os
participantes abandonam o estudo, o dado é perdido durante o estudo ou chega ao término
antes do fim do estudo (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Neste trabalho, sera utilizada a
censura a direita de tipo I, quando o estudante atinge o tempo limite de vinte semestres
para concluir o curso.

Na Analise de Sobrevivéncia diversas técnicas estatisticas podem ser utilizadas para
analisar dados em relagao ao seu tempo de sobrevivéncia. A Analise de Sobrevivéncia de
Kaplan-Meier, a mais comumente encontrada em diversos estudos, é uma estatistica nao
paramétrica usada para estimar a funcao de sobrevivéncia a partir de dados de eventos
(KAPLAN; MEIER, 1958). Ela apresenta resultados com precisao, visto que nao apresenta
vicios em grandes amostras e para amostras pequenas se mostra superior a outras técnicas.
As técnicas nao paramétricas sao mais flexiveis, ja que tém poucas restricoes quanto a
distribuicoes de tempo da populacao de onde foram produzidas as amostras. Porém,
apresentam a limitacao de nao permitir avaliar o comportamento de muitas variaveis ao
mesmo tempo.

Portanto, com base nas caracteristicas apresentadas pela Analise de Sobrevivéncia,
ela demonstra ser um bom complemento com as Cadeias de Markov para avaliar a evasao,

conclusao e desvinculagao no ensino superior.
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3.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a fundamentacao tedrica para a apresentacao de
conceitos relacionados a educagao, a Cadeia de Markov e a Analise de Sobrevivéncia. O
detalhamento desses temas auxiliam na compreensao do modelo e dos estudos de caso

apresentados neste trabalho. O préximo capitulo apresentard a metodologia abordada.
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4 Metodologia

A metodologia proposta neste estudo pretende elaborar um planejamento para
realizar analises do tempo e probabilidade de evasao, conclusao e desvinculacao de
estudantes de graduacao. Para isso, foi produzido um modelo de Cadeia de Markov
absorvente e aplicado dados de uma universidade publica federal. Os dados aplicados
foram utilizados como parametro para o modelo, que permite simular o comportamento
dos estudantes.

A metodologia aplicada neste trabalho é baseada na metodologia para modelagem
e simulagao proposta por (OBAIDAT; BOUDRIGA, 2010; OBAIDAT; PAPADIMITRIOU,
2012). O processo é composto por cinco etapas que vao desde o entendimento do problema
até a analise dos resultados, conforme representado na Figura 5. Essas etapas permitem
guiar a criagao de um modelo de Cadeia de Markov que ird gerar métricas para realizar

analises de sobrevivéncia de estudantes de graduagao.

|

Definicio de Execugdo do
Entendimento Implementagao Parametros de Mode;lo e Analise dos
do Problema do Modelo Extragéo de Resultados
Entrada Métricas

Outras
andlises?

Figura 5 — Metodologia.

4.1 Entendimento do Problema

A etapa de entendimento do problema tem como objetivo entender um problema e
planejar um modelo necesséario para soluciona-lo. Neste trabalho, esta etapa compreendeu
em entender o funcionamento da educacao superior, onde foram identificados os problemas
de evasao e retengao nos estudantes, principalmente nos primeiros semestres de curso. Para
analisar os problemas, foi definido que os principais eventos a serem observados deveriam
ser a evasao, conclusao e desvinculacao, ji que isso permite identificar a influéncia da
evasao e retencao por semestre de curso e no resultado final dos estudantes.

Durante a pesquisa de trabalhos relacionados foram identificadas técnicas que

permitiam uma boa analise da evasao, conclusao e desvinculagao, onde se destacaram



37

a modelagem por Cadeia de Markov e a Analise de Sobrevivéncia, visto que permitem
representar o progresso académico e realizar analises de eventos por tempo. Também
foram identificadas limitagoes, principalmente em relagao a falta de experimentos para os
primeiros semestres de cursos e a auséncia de modelos que abordam a reteng¢ao como um
fator para o progresso dos estudantes.

No planejamento para a implementagao do modelo, os estados foram definidos com
base no progresso académico por semestre em que o estudante esté vinculado ao curso, e se
o estudante possui retencao ou nao. Para a definicao do intervalo de tempo a ser utilizado,
o semestre foi considerado o periodo de tempo ideal, pois é ao final de cada semestre que

o estudante pode ter alguma alteracao no seu estado de vinculo com o curso.

4.2 Implementacao do Modelo

O objetivo da etapa de implementagao do modelo é a construgao de um modelo
capaz de representar o progresso académico dos estudantes. Seguindo o planejamento
apresentado na etapa anterior, foi definido um modelo de Cadeia de Markov absorvente,
onde o progresso dos estudantes ocorre de acordo com o tempo de vinculo em um curso de
graduacao, levando em consideragao a retengao. Para isso, foram definidos seus estados,
suas transicoes e as probabilidades de transicao. O modelo proposto é detalhado no

Capitulo 5.

4.3 Definicao de Parametros de Entrada

O objetivo desta etapa é definir os pardmetros de entrada necessarios para o modelo.
Esses parametros sao os pesos do modelo, calculados a partir dos dados selecionados
referentes ao progresso dos estudantes, onde é considerada a probabilidade de evadir,
concluir ou progredir para o proximo semestre, tendo em vista também a possibilidade de
retengao.

No modelo é necessario limitar a quantidade de semestres que serao representados.
Essa limitacao é calculada por meio do Principio de Pareto, pois através dele é possivel
identificar até que tempo ocorre 95% da ocorréncias dos eventos em relagao a frequéncia.

Por meio do processamento de parametros do modelo existe a possibilidade de
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realizacao de experimentos, através de variacoes das probabilidades de retencao e evasao,
que podem ser passadas como parametros em diferentes semestres, ou incluindo parametros
referentes a grupos de estudantes especificos, como curso, género ou cor/raga. Esses
parametros, conforme sao processados, permitem simular e avaliar diferentes aspectos do
progresso dos estudantes durante um curso, o que possibilita também uma generalizacao
do modelo para ser aplicado em diferentes contextos.

Os dados selecionados e analisados serao utilizados como parametros de entrada para
o modelo, através das probabilidades de transicao atribuidas por meio das probabilidades
de retencao, evasao, conclusao e progresso dos estudantes de acordo com a duracao de
vinculo.

Para realizar as anélises é necessério selecionar os dados, separa-los em grupos e
calcular as probabilidades que serao utilizadas como parametros no modelo. Para cada
grupo de estudantes analisados, é calculada a quantidade de estudantes que estavam
matriculados, retidos, evadidos ou concluidos em cada semestre. Dessa forma, ao dividir
pela quantidade total de estudantes em cada semestre, se obteve as probabilidades de

progresso necessarias para cada estado da Cadeia de Markov.

4.4 Execucao do Modelo e Extracao de Métricas

Nesta etapa ocorre a execucao do modelo e extracao de suas métricas. O modelo
é simulado conforme os parametros de entrada definidos para realizar os experimentos
planejados. Neste trabalho, o modelo de Cadeia de Markov foi executado para realizar
trés estudos de caso, eles sao: uma analise do impacto da retencao e evasao em cursos de
computacao; uma analise considerando caracteristicas dos cursos e de estudantes; e uma
analise da evasao e retencao para cursos das dreas de agrarias, computacao e saude. A

execugao do modelo ¢ detalhada no Capitulo 6.

4.5 Analise dos Resultados

Na etapa de analise dos resultados, as métricas geradas pela execucao do modelo
sao analisadas e aplicadas na Analise de Sobrevivéncia, com o objetivo de avaliar se

estes resultados estao condizentes com a realidade e verificar como influenciam na evasao,
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conclusao e desvinculagao geral dos estudantes. A anélise dos resultados é detalhada no
Capitulo 6.

Os resultados da Cadeia de Markov sao avaliados por meio de testes de hipotese e
intervalo de confianga, para verificar se as previsoes estao condizentes com os dados
selecionados dos estudantes contemplados neste estudo, além de permitir comparar
diferentes grupos de estudantes.

Os resultados do modelo sao analisados pela Anélise de Sobrevivéncia para verificar
o tempo e a probabilidade de evasao, conclusao e desvinculagao dos estudantes de acordo
com a quantidade de semestres em que estao matriculados em um curso. Dessa forma, os
resultados obtidos na execugao do modelo podem ser analisados e comparados.

As etapas descritas no processo de modelagem permitem organizar este trabalho por
meio do entendimento do problema, implementacao do modelo, definicao de parametros de
entrada, execucao do modelo e a analise dos resultados, de modo a garantir os resultados

a serem apresentados.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para produzir um modelo de Cadeia de
Markov absorvente e entregar as analises propostas. Foram descritas as etapas necessarias
para criar um modelo capaz de gerar métricas relacionadas ao tempo e probabilidade de
evasao, conclusao e desvinculagao no ensino superior. No proximo capitulo seré apresentado

o modelo proposto.
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5 Modelo Proposto

Neste capitulo seré definido o modelo proposto neste trabalho. Isso inclui apresentar
como foram definidos os parametros para a Cadeia de Markov e como sera utilizada a
Analise de Sobrevivéncia. O modelo descrito pode ser utilizado para representar o progresso
académico de qualquer curso de graduagao, alterando apenas as probabilidades de transi¢ao
dos estados. A vantagem de utilizar este modelo consiste na possibilidade de aferir métricas,
criar um modelo generalizado e realizar experimentos através dos parametros do modelo.

O modelo proposto neste trabalho é definido por meio de uma Cadeia de Markov
Absorvente de tempo discreto. Os estados do modelo foram definidos considerando os
semestres em que o estudante esta vinculado ao curso, com o objetivo de simular o progresso
académico. O modelo foi elaborado por meio da linguagem de programagao Python, o
c6digo para a Cadeia de Markov esta disponivel no Apéndice A. A Cadeia de Markov
foi produzida nessa linguagem pois permite a integracao com outros trabalhos também
realizados na linguagem Python.

O modelo utiliza de situacoes académicas para determinar os estados do modelo.
Entre as situagoes académicas definidas como estados neste estudo, o estado retido é
determinado como quando o estudante é reprovado em uma quantidade de disciplinas
maior que a quantidade de um periodo ou caso ele tenha trancado em algum semestre.
O estado evadido indica que o estudante que abandonou o curso, enquanto o estado
concluido, representa o momento em que o estudante finaliza o curso com sucesso. Por
fim, o estudante que se evadiu ou concluiu o curso é considerado como desvinculado.

O modelo é representado por uma versao simplificada na Figura 6. Ele é composto
por estados de transi¢ao representados por Sn, onde n é a duragao em periodos do vinculo
e SxR demonstra o vinculo quando o estudante é considerado retido, onde = é a duragao
em periodos do vinculo, que pode ser superior aos estados que nao apresentam retencao.
Essa diferenca entre os estados retidos e nao retidos é necessaria, visto que esses estudantes
apresentam comportamentos distintos na progressao durante os periodos do curso de
graduagao. O loop em Sz R é utilizado para definir um estado de limite de vinculo, onde os
estados seguintes sao representados dentro desse mesmo estado, quando o comportamento
entre esses estados é muito semelhante e a quantidade de estudantes que chegam nesses

estados é muito pequena. Entre os estados de absorcao, o estado C' representa o estudante
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concluido, e o estado E representa o estudante evadido.

p s0, s1
SO >

p s0, s1r,

P SX, SXI

psire

Figura 6 — Modelo de Cadeia de Markov para Representar o Progresso Académico.

O modelo apresenta uma quantidade extra de semestres para os estudantes retidos
representada por x, porém é necessario limitar essa quantidade de semestres para evitar
distor¢oes. Para isso, aplica-se uma censura, definida com o auxilio do Principio de Pareto.
Ele leva em consideragao a frequéncia das ocorréncias dos eventos, permitindo prioriza-los
até um determinado tempo. Dessa forma, com uma confianca de 95% determina-se o
estado de self-loop para cada experimento a ser realizado.

A transi¢ao pelos estados do modelo ocorre a partir do estado inicial representado
pelo primeiro semestre do curso, onde o aluno pode realizar uma transacao para o semestre
seguinte, retido ou nao, ou para o estado de evasao. A partir dos estados que representam
o periodo padrao de conclusao do curso, também é possivel atingir o estado de conclusao
ou continuar progredindo pelos estados dos semestres seguintes.

As probabilidades de transicao serao utilizadas para gerar a matriz de transicao.
Essas probabilidades que servem como peso do modelo proposto foram extraidas a partir
de dados de estudantes coletados. Para isso, foram consideradas as probabilidades de
retengao, evasao e conclusao de cada semestre por periodo ingressante, onde em cada
estado existe uma probabilidade do conjunto de estudantes analisados de ir para o semestre
seguinte sem retencao, ir para o semestre seguinte com retencao, evadir ou concluir.

Para experimentos, os parametros utilizados sao a retencao e a evasao. Variagoes
nas probabilidades desses parametros podem ser passadas em diferentes semestres. Esses

parametros, conforme sao alterados, permitem simular e avaliar diferentes aspectos do
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progresso dos estudantes durante um curso. O processamento dos pardmetros para gerar as
probabilidades da matriz de transicdo permite ao modelo de Cadeia de Markov se adaptar
conforme as especificidades de grupos de estudantes considerando diversas categorias. Isso
implica na possibilidade de avaliar e prever diferentes comportamentos baseados no efeito
dessas possiveis alteragoes.

As simulagoes sao realizadas de forma a representar a trajetoria de 10000 estudantes,
valor esse suficiente para que as métricas aferidas entrem em estabilidade, desde o primeiro
semestre do curso até sua conclusao ou evasao, podendo passar por estados que refletem
o comportamento de estudantes retidos. Ao final da simulacao sao geradas métricas
referentes ao tempo e probabilidade de retencao, evasao, conclusao e desvinculagao, que
sao validadas conforme o intervalo de confianca dos dados e teste Kolmogorov-Smirnov.
Esse teste, além da validacao dos dados, também é utilizado para avaliar a semelhanca
entre determinados grupos de estudantes. Isso permite analisar quais grupos apresentam a
mesma distribui¢ao considerando evasao, conclusao e desvinculagao. Uma vez que, nesse
teste, a hipotese nula é de que as amostras possuem a mesma distribui¢ao. Portanto, se o
p-valor for inferior a 0,05, a hipétese nula é rejeitada.

Como resultado do modelo, é gerado um vetor com os estados pelos quais cada uma
das 10000 simulagoes passaram, assim ¢ possivel extrair informacoes relacionadas ao tempo
e probabilidade desses estudantes. Esse vetor é aplicado na Anélise de Sobrevivéncia, sendo
possivel gerar seus graficos através das informacgoes de tempo até os estudantes atingirem
os estados de evasao ou conclusao. Por fim, a Anéalise de Sobrevivéncia é utilizada para
avaliar a probabilidade em relacao ao tempo de ocorréncia dos eventos, adotando um

intervalo de confianca de 95%.

5.1 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o modelo de Cadeia de Markov absorvente que sera
utilizado nos estudos de caso. O modelo permite a analise de experimentos através de seus
parametros, podendo observar diversos cenarios. No proximo capitulo serao apresentados

os estudos de caso.
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6 Estudo de Caso

Neste capitulo, a partir das anéalises realizadas, verifica-se o comportamento dos
eventos evasao, conclusao e desvinculagao, relacionando a probabilidade de ocorrer esses
eventos com o tempo de vinculo dos estudantes. Por meio dos resultados do modelo de
Cadeia de Markov é realizada a Anélise de Sobrevivéncia. Portanto, é possivel realizar
experimentos alterando-se parametros do modelo e observando o impacto sobre métricas
relacionadas a evasao, a conclusao e ao vinculo dos estudantes. Os experimentos propostos
neste trabalho foram validados pelos dados coletados.

Serao apresentados trés estudos de casos, que utilizaram dados coletados dos
estudantes da UFRPE, para definir as probabilidades de transicao do modelo. Na Segao
6.1 é analisado o impacto ao reduzir a retencao e evasao nos primeiros periodos em
relacao a evasao, conclusao e desvinculagao geral. Na Secao 6.2 é realizada a Analise de
Sobrevivéncia considerando caracteristicas, como curso, género e cor/raga. Na Se¢ao 6.3
¢ analisada a evasao para os quatro primeiros semestres de cursos das areas de agrarias,
computacao e satiide, além da evasao, conclusao e desvinculagao por semestre em que o

estudante ficou retido.

6.1 Estudo de Caso 1: Impacto da Retencao e Evasao para Cursos de

Computagao

No modelo de Cadeia de Markov proposto no Capitulo 5, o progresso académico
do estudante ¢é representado por semestres, através dos estados e da atribuigao de
probabilidades de transi¢oes entre os estados. Neste primeiro estudo de caso sao analisados
dois cursos da area de computacao para avaliar a evasao, conclusao e desvinculacao dos
estudantes, além de realizar analises para verificar os resultados ao diminuir a evasao ou a
retencao durante os primeiros semestres de curso.

No modelo, a matriz de transicio'é produzida com os dados coletados dos dois
cursos da area de computacao e considera as probabilidades dos estudantes progredirem
de um semestre para o proximo semestre sem retengao, para o proximo semestre com
retengao, para a evasao ou para a conclusao. O processamento das probabilidades na

matriz de transicao para a evasao e a retencao é o que permite os experimentos que serao
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apresentados.

Nas simulagoes o tempo de observacao se limitou até o vigésimo semestre. Esse
tempo foi definido pois é o tempo limite maximo para a conclusao dos cursos, o que
permite analisar todo o tempo em que o estudante estd vinculado ao curso. O resultado
das simulagoes permite coletar métricas relacionadas ao tempo e a probabilidade. Esses
resultados aplicados na Analise de Sobrevivéncia possibilitam analisar o comportamento
a evasao, conclusao e desvinculagao nao apenas ao final do curso, mas durante todo o

progresso dos estudantes.

6.1.1 Analise de Sobrevivéncia nos Cursos de Computacao

A Figura 7(a) apresenta a Analise de Sobrevivéncia dos eventos evasao, concluséo e
desvinculagao, representando o progresso estudantil até o vigésimo semestre. Nesta analise,
que seré utilizada como cenario de referéncia, observa-se que a maior parte dos estudantes
se desvinculam antes mesmo de algum deles concluir o curso. No quinto semestre, cerca
de 50% dos estudantes nao estdo mais vinculados ao curso e apés o décimo sexto periodo
menos de 10% ainda mantém o vinculo. Em relacao a conclusao, essa comeca a ocorrer a
partir do oitavo semestre, enquanto no décimo sexto semestre cerca de 80% dos estudantes
que irao graduar, ja o terao feito. Além disso, a maior probabilidade de evasao ocorre nos
primeiros semestres, com aproximadamente 63% dos estudantes que irdo evadir, evadindo
até o final do quarto semestre, valor esse muito superior por semestre se comparado com
os periodos seguintes.

Na Figura 7(b), é possivel analisar as probabilidades de evasao, conclusao e vinculo
em relagao ao total de estudantes. Até o décimo quinto semestre 20% do total de estudantes
ja estao graduados, com acréscimo de apenas 4% até o vigésimo semestre. Além disso,
45% dos estudantes evadem até o final do quarto semestre. Dessa forma, propor formas
de diminuir a evasao nos primeiros semestres pode impactar positivamente em todo o

progresso estudantil.

L https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a596 7fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/comp-ate-2013.csv
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Figura 7 — Analise de Sobrevivéncia da Evasao, Conclusao e Desvinculagao e
Probabilidades por Semestre para Concluidos, Evadidos e Vinculados.

6.1.2 Impacto da Retengao no Primeiro Semestre

O modelo proposto permite o processamento dos parametros para avaliar as
consequéncias da evasao e retencao no progresso de todo o curso. Ao verificar a evasao na
Analise de Sobrevivéncia do cenario de referéncia, observa-se que no primeiro periodo a
probabilidade de evasao ja representa 20% do total de estudantes evadidos. Considerando
esse dado, é importante analisar o impacto ao diminuir a retencao apenas no primeiro
semestre na evasao geral e por periodo. Nas Figuras 8(a), 8(b) e 8(c), é analisada
a diminui¢ao da retencao em 25%, 50% e 75% apenas no primeiro periodo de curso,
considerando a evasao, conclusao e desvinculagao. Os resultados apresentam uma reducao
da probabilidade de evasao e desvinculagao por periodo, entre os periodos de 2 até 13, ao
diminuir a retencao. Porém, a conclusao nao apresenta diferenca, ja que uma alteracao da
retencao apenas no primeiro semestre nao apresenta influéncia o suficiente na conclusao.

Conforme a Tabela 4, observa-se que a evasao geral diminuiu em um pouco mais
de 1% para cada 25% de redugao da evasdao no primeiro periodo. De acordo com a Tabela
5, os tempos de retencao, evasao e desvinculagao aumentam um pouco a cada diminuicao
da retencao no primeiro periodo. Enquanto para a conclusao, observa-se um pequeno

aumento.
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Figura 8 — Analise de Sobrevivéncia ao Diminuir a Retencao em 25%, 50% e 75% no
Primeiro Semestre.

Tabela 4 — Resultados das Probabilidades da Reducao da Retencao no Primeiro Semestre.

Probabilidade (%)

Referéncia | 25% menor | 50% menor | 75% menor
Retencao 70.35 72.91 76.16 79.89
Evasao 71.60 71.14 70.57 70.36
Conclusao 24.35 25.21 25.34 25.15
Desvinculagao 95.95 96.35 95.91 95.51

Tabela 5 — Resultados dos Tempos da Redugao da Retengao no Primeiro Semestre.

Tempo (semestres)

Referéncia | 25% menor | 50% menor | 75% menor
Retencao 3.26 3.21 3.16 3.10
Evasao 4.68 4.83 5.15 5.24
Conclusao 12.94 12.80 12.89 12.84
Desvinculagao 6.78 6.91 7.20 7.24
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6.1.3 Impacto da Retencao e Evasao nos Quatro Primeiros Semestres

Considerando que durante os quatro primeiros semestres a probabilidade de evadir
¢ maior, no experimento a seguir, a proposta ¢ alterar a probabilidade de evasao para 50%
em relagao ao cenario de referéncia nesses semestres. Pela Figura 9(a), é possivel constatar
uma diminuicao da probabilidade de evasao nos semestres iniciais que impacta em cerca de
7% na evasao final, além de apenas 40% dos estudantes terem evadido até o quarto periodo.
Consequentemente, essas alteracoes influenciam na probabilidade final da graduagao e no
vinculo dos estudantes conforme a probabilidade de evasao. Isso constata que diminuir
em 50% a evasao apenas nos quatro primeiro periodos ja apresenta um impacto positivo
suficiente para modificar a evasao total. Portanto, isso permite planejar agoes direcionadas
para atender esse grupo de estudantes.

A retencao também pode ser considerada um fator importante na influéncia no
vinculo do estudante. No experimento apresentado a seguir, a proposta ¢ alterar a
probabilidade de retengao para 50% do cenério de referéncia nos quatro primeiros periodos.
Pela Figura 9(b), observa-se uma influéncia maior da reten¢ao na evasdo, graduagao
e vinculo se comparado com o experimento anterior da probabilidade de evasao. Isso
acontece devido ao comportamento dos alunos retidos, que apresentam maior probabilidade
de evasao. Apesar da evasao ainda se manter elevada nos dois primeiros periodos de
curso, ao longo dos semestres seguintes ela diminui e apresenta uma redugao final de
aproximadamente 12%. Isso representa uma diferenca de 5% em comparacao com o
experimento anterior.

Uma alternativa aos experimentos anteriores é alterar a probabilidade de ambos,
retencao e evasao, para 50% do cenario de referéncia nos quatro primeiros periodos. Dessa
forma, conforme observado na Figura 9(c), isso implica em uma diminui¢do ainda maior
da probabilidade de evasao por semestre, com uma menor probabilidade de desvinculagao
nos primeiros periodos.

Os resultados disponiveis na Tabela 6, demonstram como a alteracao das
probabilidades apenas nos primeiros quatro periodos pode influenciar nas probabilidades
finais de retengao, evasao, graduacao e vinculo. Ao diminuir a evasao, houve um aumento
da retencao, enquanto em todos os experimentos existiu uma maior probabilidade de
graduacao e diminuicao da evasao. Porém, essas alteragoes tiveram pouco impacto na

probabilidade de vinculo.
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Figura 9 — Analise de Sobrevivéncia da Evasao, Conclusao e Desvinculagao para uma
Reducao de 50% na Evasao ou Retengao nos Quatro Primeiros Semestres.

Tabela 6 — Resultados das Probabilidades dos Experimentos para os Quatro Primeiros
Semestres de Curso.

Probabilidade (%)

50% da Retencao

Referéncia | 50% da Evasao | 50% da Retencao
e Evasao
Retencao 70,80 79,40 60,50 68,80
Evasao 72,40 65,60 60,20 53,40
Graduacao 24,10 29,40 34,80 40,60
Desvinculagao 96,50 95,00 95,00 94,00

Na Tabela 7, observa-se os tempos por semestre ao realizar os experimentos nos

quatro primeiros periodos. Constata-se, uma diminuicao do tempo para graduac¢ao ao

reduzir a retencgao, assim como um aumento do tempo para desvinculagao ao diminuir

tanto a retencao, quanto a evasao. Dessa forma, é possivel criar um planejamento melhor

elaborado para organizar vagas extras nas turmas, com base na previsao de como esses

fatores podem influenciar no tempo de vinculo do estudante.

As simulacoes realizadas para analisar a evasao e retencao nos primeiros periodos

comprovam a importancia de acoes nos primeiro periodos de curso. Percebe-se que as

acoes nos estudantes até o quarto semestre de curso tém maior impacto, em um menor

intervalo de tempo para diminuir a evasao final dos estudantes. Além de contribuir ao

diminuir a retencao e permitir melhor gerenciamento das vagas remanescentes.



49

Tabela 7 — Resultados dos Tempos dos Experimentos para os Quatro Primeiros Semestres
de Curso.

Tempo (semestres)

Referéncia | 50% da Evasao | 50% da Retencao 50% da Retengao
e Evasao
Retencao 3,20 3,15 4,72 4,63
Evasao 4,74 6,06 5,18 6,63
Graduacao 13,00 13,07 12,53 12,62
Desvinculagao 6,81 8,23 7,87 9,22
6.2 Estudo de Caso 2: Anailise de Sobrevivéncia Considerando

Caracteristicas dos Cursos e Estudantes

Neste estudo de caso sao analisadas caracteristicas dos cursos e estudantes. A
analise dessa forma permite maior precisao para a previsao dos resultados, dado que
existem padroes em grupos que evidenciam comportamentos especificos. As matrizes
de transicao foram agrupadas conforme categorias, onde os experimentos utilizam os
parametros conforme os grupos de estudantes selecionados. Neste estudo de caso, serao
analisadas as categorias curso, género e cor/raga, observando as probabilidades e tempos

de retencao, conclusao, evasao e desvinculagao.

6.2.1 Curso

A primeira categoria a ser analisada é o curso, nela é verificado como cada curso
se comporta individualmente. Considerando os dados, foram calculados os intervalos de
confianca para cada curso, conforme pode ser observado na Tabela 8.

O primeiro passo para realizar a analise foi identificar qual o melhor tempo de
censura para cada curso, isso permite priorizar os eventos em até um determinado
tempo. Para isso, foi utilizado o Principio de Pareto, conforme as Figuras 10(a) e
10(b), considerando 95% de confianga, onde o tempo de censura para o Curso 1 foi definido
no tempo 13 e Curso 2 no tempo 15.

Para validacao do modelo, além do intervalo de confianga, observou-se o
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Tabela 8 — Intervalo de Confianca da Categoria Curso.

Tempo (semestres)

Curso 1 Curso 2
média 95% 1C média 95% IC
Evasao 4,9271 [4,4681;5,3861] 4,2629 [3,8088;4,7170]

Conclusdo 12,9285 [12,2634:13,5936] 12,5238 [12,0046;13,0429)
Desvinculagio  6,6683  [6,1601:7,1766]  6,4588  [5,9176;7,0000]

I 100% I 100%

300 1

350
I 80% L
300 4 2501 a0%
250 : 200 1
; [ 60% | 60%
4 ()
150
! 3
4

L 40% I 40%

Quantidade de Estudantes
N
=3
53

Quantidade de Estudantes

0 4 F20% 50 1 F20%

0- 04
012345678 91011121314151617181920 0123456 7 8 91011121314 15161718 19 20
Tempo (semestres) Tempo (semestres)

(a) Curso 1 (b) Curso 2

Figura 10 — Gréfico de Pareto para a Categoria Curso.

comportamento da Analise de Sobrevivéncia do modelo em relagao aos dados para a
probabilidade e tempo. Nas Figuras 11(a) e 12(a), observa-se que tanto para o Curso 1
quanto para o Curso 2 a Anélise de Sobrevivéncia da evasao apresenta um valor muito
similar, enquanto para a conclusao e desvinculagao a probabilidade em relagao ao tempo se
comporta de forma equivalente até o tempo 15, a partir desse tempo existe uma diferenca
provocada pelo tempo de censura.

O teste de hipoétese Kolmogorov-Smirnov foi realizado para identificar se a
distribuicao do modelo é equivalente aos dados. Para o Curso 1, o p-valor da evasao,
conclusao e desvinculacao foi, respectivamente, 0,9994, 0,9556 e 0,9974. Enquanto, para o
Curso 2, o p-valor da evasao, conclusao e desvinculagao foi, respectivamente, 0,9999, 0,5809
e 0,9693. Em todos os testes, a hipétese nula de que a distribuicao das duas amostras
sao equivalentes foi aceita, apesar da conclusao apresentar uma diferenca maior do que a
evasao e a desvinculagao no Curso 2.

As simulagoes para os dois cursos analisados sao realizadas individualmente, através
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da aplicacao de suas matrizes de transi¢ao?no modelo. Entao, o resultado do modelo &
aplicado na Analise de Sobrevivéncia para verificar a diferenga de comportamento das
probabilidades de evasao, conclusao e desvinculagao de acordo com o tempo em que os
estudantes estao vinculados aos cursos. Ao observar as Figuras 13(a), 13(b) e 13(c), é
evidente que o Curso 2 tem evasao maior por semestre, principalmente nos primeiros
periodos, situagao que se inverte depois do periodo 10. O que indica que uma diminui¢ao
da evasao nos primeiros semestres daria um impacto maior para o Curso 2. Apesar
disso, a probabilidade em relacao ao tempo por semestre para a conclusao apresenta
comportamento semelhante nos dois cursos.

Em relacao as probabilidades finais de retencao, evasao, conclusao e desvinculacao,
ao verificar na Tabela 9, observa-se que a probabilidade final de retencao do Curso 2 é
menor do que do Curso 1, o que influencia na probabilidade de conclusao, onde o Curso
2 é maior do que o Curso 1. Apesar disso, o tempo para conclusao do curso é maior no
Curso 2, enquanto a desvinculagao é muito semelhante, por consequéncia do tempo maior
para retencao, o que faz com que o tempo para evasao seja menor.

Ao realizar o teste de hipotese Kolmogorov-Smirnov para comparar os cursos,

o resultado do p-valor para a evasao é de 1,0, para a conclusao é de 0,9972 e para a

2 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/cursol-ate-2013.csv

2 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a596 7fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/curso2-ate-2013.csv
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Tabela 9 — Resultados das Probabilidades e dos Tempos para a Categoria Curso.

Probabilidade (%) | Tempo (semestres)

Curso 1l | Curso 2 | Curso 1 | Curso 2

Retencao 73,11 66,11 3,16 3,45

Evasio 72,40 | 69,40 4,79 4,25

Conclusao 20,63 25,62 12,52 12,76

Desvinculagao | 93,03 95,02 6,01 6,95

desvinculacao é de 0,0008. Os resultados demonstram que os dois cursos apresentam uma

distribuicao equivalente para a evasao e conclusao, porém diferente para a desvinculagao.

6.2.2 Género

A segunda categoria analisada ¢ género, onde ¢ avaliada a diferenga de
comportamento entre o género feminino e masculino. Considerando os dados, foram
calculados os intervalos de confianca para cada género, conforme pode ser observado na
Tabela 10. Ao utilizar o Principio de Pareto, conforme as Figuras 14(a) e 14(b), os tempos
de censura foram definidos para ambos os géneros no tempo 14 utilizando um intervalo de

confianca de 95%.

Tabela 10 — Intervalo de Confianca da Categoria Género.

Tempo (semestres)

Feminino Masculino
média 95% IC média 95% IC
Evasao 4,2795 [3,4589;5,1002] 4,7142 [4,3580;5,0704]

Conclusdo 12,3783 [11,5416;13,2150] 12,8244 [12,3381:13,3107]
Desvinculagdo  6,5846  [5,6906;7,4785]  6,5716  [6,1643;6,9789]

Para validacao do modelo além do intervalo de confianca, foram observados através
da Analise de Sobrevivéncia como se comporta o modelo em relacao a probabilidade e tempo
nos dados. Nas Figuras 15(a), 15(b) e 15(c), observa-se que a Andlise de Sobrevivéncia

para a evasao, conclusao e desvinculagao do género Feminino apresenta comportamento
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Figura 15 — Anélise de Sobrevivéncia do Modelo em Relagao aos Dados para o Género
Feminino.

dentro do intervalo de confianca de 95% durante todo o tempo analisado.

Na analise do género Masculino, disponivel nas Figuras 16(a), 16(b) e 16(c), a
evasao apresenta comportamento dentro do intervalo de confianga durante todo o tempo
analisado. Porém, ao analisar a desvinculacao e conclusao observa-se que o modelo é
equivalente aos dados apenas até o tempo 12.

O teste de hipotese Kolmogorov-Smirnov foi realizado para identificar se a
distribuicao do modelo ¢é equivalente aos dados. Para o género Feminino, o p-valor da evasao,
conclusao e desvinculacao foi, respectivamente, 0,9999, 0,9934 e 0,9999. Enquanto, para

o género Masculino, o p-valor da evasao, conclusao e desvinculagao foi, respectivamente,
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Figura 16 — Analise de Sobrevivéncia do Modelo em Relagao aos Dados para o Género
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0,7957, 0,1710 e 0,8159. Em todos os testes a hipotese nula de que a distribuicao das duas
amostras sao equivalentes foi aceita, apesar da conclusao apresentar uma diferenca maior
do que a evasao e a desvinculacao para o género masculino.

As simulagoes dos géneros sao realizadas, através da aplicagao de suas matrizes
de transicio®no modelo. Entao, o resultado do modelo para cada género é aplicado na
Analise de Sobrevivéncia para verificar a diferenga de comportamento das probabilidades
de evasao, conclusao e desvinculacao de acordo com o tempo em que os estudantes estao
vinculados aos cursos. Nos experimento para categoria género, a Analise de Sobrevivéncia
disponivel nas Figuras 17(a), 17(b) e 17(c), apresenta a probabilidade em rela¢ao ao tempo
para evasao, conclusao e desvinculacao. Em relacao a probabilidade de evasao, o género
feminino é maior nos primeiros periodos, porém a partir do nono semestres o género
masculino agora apresenta maior probabilidade de evasao. Em relacao a conclusao, o
género feminino apresenta uma probabilidade de conclusao maior por semestre, o que
resulta em uma probabilidade maior de conclusao final e menos tempo necessario para
concluir o curso.

Ao analisar a Tabela 11, as probabilidades finais demonstram que o género

3 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/comp-sexo-f.csv

3 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/comp-sexo-m.csv
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Figura 17 — Anélise de Sobrevivéncia para a Categoria Género.

masculino apresenta maior chance de retencao e evasao, enquanto o género feminino

maior probabilidade de conclusao. Em relacao ao tempo, o género feminino apresenta

menor tempo em todos os aspectos observados.

Tabela 11 — Resultados das Probabilidades e dos Tempos para a Categoria Género.

Probabilidade (%) | Tempo (semestres)
F M F M
Retengao 59,03 73,36 3,09 3,27
Evasao 68,19 69,40 4,17 4,30
Conclusao 29.84 27,29 12,55 13,69
Desvinculacao | 98,03 96,69 6,72 6,95

Ao realizar o teste de hipotese Kolmogorov-Smirnov para comparar os géneros,

o resultado do p-valor para a evasao é de 1,0, para a conclusao é de 0,9999 e para

a desvinculagao ¢é inferior a 0,05.

Os resultados demonstram que os dois cursos

apresentam uma distribuicao equivalente para a evasao e conclusao, porém diferente

para a desvinculagao.
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6.2.3 Cor/Raga

A categoria cor/raga, avalia a diferenga de comportamento entre as trés ragas com
maior quantidade de estudantes. Considerando os dados, foram calculados os intervalos de
confianga para cada cor/raga, conforme pode ser observado na Tabela 12, nao foi possivel
criar um intervalo de confianca com a cor preta, pois existem apenas dezoito estudantes
no curso que se auto identificaram com essa categoria, quantidade insuficiente para gerar

um intervalo de confianca.

Tabela 12 — Intervalo de Confianga da Categoria Cor/Raga.

Tempo (semestres)

Branca Parda
média 95% 1IC média 95% IC
Evasao 5,3166 [4,3889;6,2444| 4,7213 [4,0605;5,3820]

Conclusio 12,6153 [11,3845;13,8462] 11,4838 [10,8637;12,1039)]

Desvinculagao  7,5232 [6,4938;8,5526] 6,0915 [5,3985;6,7844]

Ao tracar o Principio de Pareto, conforme as Figuras 18(a), 18(b) e 18(c), com 95%
de confianga, identificou-se o melhor tempo de censura para cada cor/raga. A cor branca
apresenta o tempo de censura em 15, parda em 13 e preta em 12. Porém a cor preta nao
converge para o intervalo de confianca, ja que a quantidade de amostra é muito inferior ao
necessario para criar parametros confiaveis para o modelo.

Para validacao do modelo, além do intervalo de confianga, foram observados através
da Analise de Sobrevivéncia como se comporta o modelo em relagdo a probabilidade e
tempo nos dados. Nas Figuras 19(a), 19(b) e 19(c) observa-se que para a cor Parda, a
Analise de Sobrevivéncia da desvinculagao e evasao apresentam comportamento dentro do
intervalo de confianca. Porém para a conclusao os dados apresentam dados apenas até o
tempo 15, isso acontece por conta de uma limitagao dos dados.

Nas Figuras 20(a), 20(b) e 20(c), observa-se que para a cor Branca, a Analise de
Sobrevivéncia da evasao apresenta comportamento semelhante ao modelo em relacao aos
dados. Para a conclusao e desvinculagao, os dados estao dentro do intervalo de confianca

até o tempo 13.
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Figura 18 — Gréafico de Pareto para a Categoria Cor/Raga.

Nas Figuras 21(a), 21(b) e 21(c), observa-se que para a cor Preta, a Anélise de
Sobrevivéncia da evasao, conclusao e desvinculagao apresentam comportamento dentro do
intervalo de confianca, exceto pela evasao apds o tempo 12, influenciado pelo tempo de
censura, o que também impacta na desvinculagao. Também observa-se que o intervalo de
confianga desse grupo é maior que os outros, isso acontece devido a pequena quantidade
de amostra disponivel, o que implica em dados muito especificos e que podem nao prever
com tanta precisao.

O teste de hipotese Kolmogorov-Smirnov foi realizado para identificar se a
distribuicao do modelo é equivalente aos dados. Para a cor Branca, o p-valor da evasao,
conclusao e desvinculagao foi, respectivamente, 0,9999, 0,9964 e 0,9999. Na cor Parda, o
p-valor da evasao, conclusao e desvinculacao foi, respectivamente, 0,9999, 0,6198 e 0,8117.
Na cor Preta, o p-valor da evasao, conclusao e desvinculacao foi, respectivamente, 0,5571,
0,9619 e 0,9742. Em todos os testes de hipotese, a hipotese nula de que a distribuicao das
duas amostras sao equivalentes foi aceita, apesar da conclusao apresentar uma diferenca

maior para a cor parda e a evasao maior diferenca para a cor preta.



1.0

0.9 1

0.8 1

0.7 A

0.6

0.5 A

0.4

Probabilidade

0.3 A

0.2 A

0.1

0.0 A

=

== Dados
=%+ Modelo

Figura 19 — Analise de Sobrevivéncia do Modelo em Relagao aos Dados para a Cor Parda.

Probabilidade

o

=

[

w

T LI T
7 8 9 101112

Tempo (semestres)

(a) Evasao

T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20

== Dados
=%+ Modelo

[

=

[

w

T T T T T T
7 8 9 101112
Tempo (semestres)

(a) Evasao

T T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20

Probabilidade
o © o
o

S

2 ¢

e
©

°
o

e

0.0

Probabilidade

Probabilidade

Probabilidade

° © o o o
N ow R 0 oo

°

0.0

e ° o o o 9
= T O S

e
°

o o
oW

o

0.0

—%- Dados
%= Modelo

o o o
[FOS

=

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (semestres)

(b) Conclusao

—%- Dados
--#- Modelo

0123456 78 9 1011121314151617 18 1920
Tempo (semestres)

(c¢) Desvinculagao

0123456 7 8 91011121314151617 181920
Tempo (semestres)

(b) Conclusao

- Dados
+#- Modelo

Fon i
g

[ —

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20
Tempo (semestres)

(c¢) Desvinculagao

Figura 20 — Analise de Sobrevivéncia do Modelo em Relagao aos Dados para a Cor

Branca.

99



60

—¢- Dados
% Modelo
—- Dados
--%- Modelo
go
L0}
-
g 0123456 78 91011121314151617 18 1920
= Tempo (semestres)
a (b) Conclusao
3
& —>¢- Dados
% Modelo
.- .
L IR g
- 3
ey £ 4
|
0.2 ,'(.._!
| .
T T T T T T T L T T T T T T T T T L T 01 S ey
012 3 456 78 9101112 131415161718 19 20 00 i e
Tempo (Semestres) 012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20
Tempo (semestres)
(a) Evaséo (¢) Desvinculagao

Figura 21 — Analise de Sobrevivéncia do Modelo em Relacao aos Dados para a Cor Preta.

Simulagoes sao realizadas para cada cor/raga, através da aplicacao de suas matrizes
de transicao*no modelo. Entao, o resultado do modelo ¢ aplicado na Anélise de
Sobrevivéncia para verificar a diferenga de cada cor/raga nas probabilidades de evasao,
conclusao e desvinculacao de acordo com o tempo em que os estudantes estao vinculados
aos cursos. Os resultados disponiveis, nas Figuras 22(a), 22(b) e 22(c), para a categoria
cor /raga demonstram diferencas significativas entre estes grupos de estudantes. A cor
Preta apresenta menor probabilidade de conclusao entre o nono e décimo primeiro periodo,
porém apoés esse intervalo de tempo sua chance de conclusao aumenta, alcancando a
probabilidade de conclusao por periodo da cor parda. Em contrapartida, a cor branca
apresenta melhores probabilidades de conclusao até o décimo segundo semestres, entao
essa chance reduz de forma significativa por periodo.

A Tabela 13, destaca que a cor parda apresenta maior probabilidade de evasao e
menor tempo para retengao. No entanto, a cor branca demora mais para concluir. A cor
preta apresenta a maior probabilidade de conclusao, apesar de demorar mais tempo para

concluir o curso.

4 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/comp-cor-branca.csv

4 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/comp-cor-parda.csv

4 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/comp-cor-preta.csv
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Figura 22 — Anélise de Sobrevivéncia para a Categoria Cor/Raga.

Tabela 13 — Resultados das Probabilidades e dos Tempos para a Categoria Cor/Ragca.

Probabilidade (%) Tempo (semestres)
Branca | Preta | Parda | Branca | Preta | Parda
Retengao 75,34 | 72,02 | 72,63 3,42 3,54 | 2,84
Evasao 60,49 | 55,97 | 79,77 4,95 4,71 | 5,66
Graduagao 27,76 | 40,89 | 20,23 12,39 | 13,14 | 11,52
Desvinculagao | 88,25 | 96,86 | 100,00 7,29 8,27 6,84

As analises realizadas para verificar as caracteristicas dos cursos e estudantes

demonstram uma diferenga significativa entre os critérios analisados. Percebe-se que ao

analisar os cursos héd uma diferenca principalmente na evasao por semestre. Ao analisar

o género, a diferenca é notavel na evasao e na conclusao por semestre. Na anélise da

cor/raga, todos os grupos apresentam diferengas na evasao, conclusao e desvinculagao.

Portanto, confirma o que foi demonstrado no estudo (BRITO et al., 2020), que evidencia

que o género e a cor/raga sao atributos importantes para avaliar a evasao estudantil.
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6.3 Estudo de Caso 3: Evasao e Retencao para Cursos das Areas de Agrarias,

Computagao e Satde

No estudo de caso a seguir, ¢é realizada uma anéalise da evasao para os quatro
primeiros semestres de trés cursos e uma analise da evasao, conclusao e desvinculacao
por semestre em que o estudante ficou retido. Os cursos selecionados para as analises sao
um da area de ciéncias agrarias, um de computacao e um de satde, onde as matrizes de

transicao do modelo foram definidas conforme essas areas.

6.3.1 Analise da Evasao nos Quatro Primeiros Periodos

Na analise a seguir, é avaliada a evasao para os quatro primeiros semestres de trés
cursos. Esses semestres foram selecionados pois sao os que apresentam maior probabilidade
de evasao. Primeiramente, considerando os dados, foram calculados os intervalos de
confianga para cada curso, conforme observa-se na Tabela 14. Nela o tempo para evasao
dos trés cursos estao dentro do intervalo de confianca um do outro, o que valida que esses
cursos apresentam uma evasao até o quarto semestre equivalente entre si. Observa-se
também que os intervalos de confianga dos dados e do modelo estao no mesmo intervalo, o

que demonstra a confiabilidade do modelo.

Tabela 14 — Intervalo de Confianca dos Cursos para Evasao nos Primeiros Quatro
Semestres.

Tempo (semestres)

Dados Modelo

média 95% 1C média 95% IC

Curso de Agrarias 22864 [2,1254;2,4474] 22986 [2,2624;2,3348]
Curso de Computagao 2,4907 [2,2929;2,6884] 2,5249 |[2,4868;2,5631|
Curso de Satde 2,3035 [1,9768:2,6302] 2,3608 [2,2962;2,4253]

As simulagoes para os trés cursos analisados sao realizadas através da aplicagao de
suas matrizes de transicao’no modelo. Entao, o resultado do modelo é aplicado na Analise
de Sobrevivéncia, disponivel na Figura 23, para verificar a diferenca de comportamento

das probabilidades de evasao, conclusao e desvinculagao apenas para os quatro primeiros
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semestres dos cursos. Observa-se que o Curso de Agrérias apresenta a maior probabilidade
de evasao por semestre entre os cursos apresentados. Ao final dos quatro semestres, o Curso
de Agrarias ja apresenta uma evasao de 70% dos estudantes, enquanto nos outros cursos a
evasao é em torno de 50%. Em relagao a evasao geral, até o quarto periodo o Curso de
Agrérias teve uma evasao de 38,63%, o Curso de Computacao uma evasao de 27,93% e o
Curso de Satde uma evasao de 13,89%, o que representa uma diferenca significativa entre
todos os cursos, diferente do apresentado quando observamos a probabilidade de evasao
apenas entre os evadidos por semestre.

Analise de Sobrevivéncia da Evasao

IC de 95% para a Média

1.0 == Curso Agrarias
09 --#%-- Curso Computagéo

L__________; —-4- Curso Saude
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Figura 23 — Anélise de Sobrevivéncia da Evasao para os Quatro Primeiros Semestres dos
Cursos.

Na Figura 24, observa-se a densidade da evasao nos quatro primeiros semestres
dos cursos, onde acontece a maior parte da evasao nos cursos apresentados. No curso
de agrarias e satide, a evasao é maior nos primeiros dois semestres e diminui no terceiro,
diferente do que ocorre no curso de computacao, onde a evasao se mantém estavel pelos
quatro primeiros semestres do curso.

Ao realizar o teste de hipotese Kolmogorov-Smirnov, para avaliar a evasao nos

quatro primeiros semestres de curso, o resultado do p-valor foi inferior a 0,05 ao comparar

5 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/agrarias.csv

5 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/saude.csv

° https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/curso2.csv
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Figura 24 — Violin Plot da Evasao para os Quatro Primeiros Semestres dos Cursos.

todos os cursos, ou seja, nenhum dos trés cursos aceitam a hipotese nula de que suas
distribuicoes sao equivalentes. Pois, apesar do tempo de evasao estar no intervalo de
confianca, a distribuicao da probabilidade por semestres dos estudantes apresenta diferenca

significativa.

6.3.2 Analise da Evasao, Conclusao e Desvinculacao por Semestre de

Retencgao

Na anélise a seguir, observa-se a evasao, conclusao e desvinculagao por semestre em
que o estudante entrou em retencao através da aplicacao de uma matriz de transicao®no
modelo. Serao analisados os estudantes sem retencao e os retidos no periodo 1, 2, 4, 6 e
do periodo 8 em diante. Essa analise permite avaliar o comportamento dos estudantes
conforme o periodo em que ficou retido e avaliar o seu impacto na evasao, conclusao e
desvinculagao.

Por meio da Anélise de Sobrevivéncia, disponivel na Figura 25(a), observa-se a
evasao dos estudantes por semestre de retencao. Os estudantes sem retengao apresentam
80% de evasao ja no primeiro periodo, com uma evasao menor por semestre até o nono

periodo. Os estudantes retidos nos semestres 1 e 2 apresentam um comportamento similar

6 https://github.com/JulianaFerreira/educacao/blob/6c3e469711d275a5967fed80c642585d29417a33 /matrizes-

de-transicao/agrarias-comp-saude.csv
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Figura 25 — Analise de Sobrevivéncia por semestre de retengao.

apos o décimo semestre, com uma retencao nos primeiros semestres inferior & apresentada
pelos estudantes nao retidos. Os estudantes retidos nos semestres 4 e 6 apresentam um
comportamento semelhante entre si, com uma evasao por semestre inferior ao apresentada
pelos estudantes que retém em semestres anteriores. Os estudantes retidos no semestre 8
em diante apresentam uma evasao equilibrada por semestre. Na Figura 25(b), observa-se a
conclusao dos estudantes por semestre de retengao. Os estudantes sem retengao apresentam
90% de conclusao até o perfodo 13. Nos estudantes com retencao, independente do semestre,
a conclusao ocorre de forma similar, com 90% dos estudantes concluidos apenas em torno
do periodo 18. Na Figura 25(c), observa-se a desvinculagao dos estudantes por semestre
de retengao, ela apresenta o momento em que o estudante perde o vinculo com o curso,
tanto por evasao ou por conclusao.

Os resultados demonstram que o semestre em que o estudante ficou retido impacta
na evasao por semestre, apesar de apresentar pouca influéncia na conclusao, onde a

diferenca fica evidente apenas entre os estudantes nao retidos.

6.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os estudos de caso. Nos estudos, os experimentos

analisaram como o comportamento da retengao e evasao nos primeiros semestres influenciam
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na evasao, conclusao e desvinculagao geral. Além disso, também foi observado o
comportamento dos estudantes considerando as categorias curso, género e cor/raga.
Ademais, também foi realizada uma anélise da evasao e retencao para cursos das areas de
agrarias, computacao e saude. No préximo capitulo seré apresentada a conclusao deste

trabalho.
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7 Conclusao

A evasao e a retencao sao problemas que afetam as instituigoes de ensino superior.
Esses problemas podem causar diversos prejuizos para as universidades, como ociosidade de
recursos ou perda de receita. Por isso, existe a necessidade de analisar seus impactos, para
entender melhor esses problemas e determinar estratégias mais eficientes para combaté-los.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma anélise da retencao, evasao, conclusao
e desvinculagao, através de um modelo de Cadeia de Markov, proposto para simular o
progresso dos estudantes durante um curso de graduacao. O modelo é capaz de realizar
experimentos e andlises que seriam complexas sem ele. As analises realizadas foram
representadas através de Andlise de Sobrevivéncia e permitiram verificar o comportamento
da evasao, conclusao e desvinculacao, relacionando a probabilidade de ocorrer esses eventos
com o tempo de vinculo dos estudantes.

Nos trabalhos relacionados foram identificadas as principais técnicas de modelagem
utilizadas para analisar a evasao estudantil. O uso de Cadeias de Makorv e Anélise de
Sobrevivéncia mostrou-se eficiente para representar o progresso académico e identificar
fatores que influenciam na evasao, conclusao e desvinculacao.

Os dados de trés cursos da UFRPE foram coletados e analisados, para serem
utilizados como parametros para o modelo de Cadeia de Markov. Esse modelo permite
generalizagao com alteragao de parametros, isso possibilita aplica-lo em diferentes contextos,
além de permitir prever o comportamento dos estudantes ao reduzir a retencao e evasao
nos primeiros semestres de curso, onde geralmente se concentra a maior probabilidade de
evasao.

Dessa forma, foi proposto neste trabalho, uma Cadeia de Markov absorvente capaz
de representar o progresso dos estudantes pelos semestres em que estao vinculados ao curso.
Através dos resultados obtidos pelo modelo, verificou-se com Anélise de Sobrevivéncia a
evasao, conclusao e desvinculagao dos estudantes de graduagao.

Nos estudos de caso, foram avaliados: o comportamento de evasao, conclusao e
desvinculagao de dois cursos da area de computagao; como a evasao e a retencao nos
primeiros periodos de curso influenciam na evasao e conclusao dos cursos; grupos de
estudantes por curso, género e cor/raga; a analise da evasao nos quatro primeiros semestres

de trés cursos das areas de agraria, computacao e satude; e a analise da evasao, conclusao e
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desvinculacao por semestre em que o estudante ficou retido para trés cursos das areas de
agraria, computagao e saide.

No primeiro estudo de caso, os resultados mostraram que ao analisar o impacto de
diminuir a retengao apenas no primeiro semestre, existe um impacto somente em alguns
periodos iniciais da evasao, o que representa uma diferenca inferior a 5% na evasao final.
Porém, ao analisar o impacto da diminui¢ao da evasao e retengao nos quatro primeiros
semestres, observou-se uma diminuicao da evasao final em torno de 19%. Além de ser
possivel perceber que a retencao tem um impacto maior do que a evasao nas probabilidades
finais gerais de evasao, conclusao e desvinculacao dos estudantes, com um impacto menor
no tempo. Dessa forma, adotar politicas que foquem na diminui¢ao da retengao nesses
semestres de curso contribui para uma reducao significativa da evasao final. Portanto,
permite criar um planejamento para direcionar esforcos aos estudantes retidos nos primeiros
periodos.

Ao analisar as categorias curso, género e cor/raca, os resultados demonstraram o
comportamento de cada um desses grupos de estudantes individualmente. Isso permitiu
identificar os grupos de estudantes com maior probabilidade de evasao, o que permite criar
estratégias direcionadas, de forma a melhorar o desempenho académico destes estudantes.
Para a categoria curso, o Curso 1 apresentou maior evasao e retengao. No género, o
masculino apresentou maior evasao e retengao. Por fim, para cor/raga, a cor branca
apresentou maior retengao e a cor parda maior evasao.

No estudo de caso que observou o comportamento de cursos da area de agrérias,
computacao e saide, ao analisar a evasao nos quatro primeiros semestres de curso,
observou-se que o curso de saude apresenta uma evasao por semestre maior do que
os cursos de agrarias e computacao, que apresentam comportamento semelhante. Apesar
do curso de computagao apresentar uma evasao mais equilibrada por semestres, ao contrario
dos cursos de agrarias e satide, onde a evasao diminui no terceiro periodo.

Quando analisada a evasao por semestre de retengao, pode-se observar que os
estudantes sem retencao apresentam grande evasao no primeiro periodo e concluem o
curso mais rapido. Também foi possivel verificar que os estudantes retidos no primeiro e
segundo semestre apresentam comportamento semelhante na evasao, o mesmo ocorre com
os retidos no quarto e sexto semestre.

As principais contribuigoes apresentadas neste trabalhos foram a proposta de um
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modelo de Cadeia de Markov absorvente para modelar o progresso académico por semestres,
a realizagao de testes e simulacoes de diferentes cenarios apresentados nos estudos de
caso e as anélises apresentadas através da Analise de Sobrevivéncia para avaliar a evasao,
conclusao e desvinculagao. Apesar das contribuigoes apresentadas, houveram limitagoes

relacionadas a pequena quantidade de dados utilizados para o estudo de caso de cor/raga.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pode-se utilizar o modelo proposto para analisar dados
de mais cursos da mesma universidade. Ademais, também é possivel analisar os dados
considerando outros agrupamentos de estudantes, para verificar como outras categorias se
comportam considerando as probabilidades e tempos de evasao, conclusao e desvinculagao.
[sso permite aos gestores maior controle de quais estudantes precisam de maior auxilio
para concluir o curso.

Os estudos de caso deste trabalho utilizaram dados de uma universidade especifica,
mas o modelo de Cadeia de Markov apresentado permite generalizacoes. Isso possibilita
considerar outros parametros, além dos apresentados neste trabalho, o que permite
identificar como esses influenciam nas probabilidades finais de evasao e conclusao. Além
disso, também é possivel aplicar o modelo para outras instituicoes de ensino superior ou
considerar acoes de combate a evasao para verificar seu impacto.

Outra possibilidade, é considerar diferentes configuracoes de estados para representar
o progresso dos estudantes. Pode-se alterar o que determina um estudante retido ou
considerar outro aspecto de grande impacto na evasao estudantil que crie um caminho

alternativo na progressao dos estudantes, assim como a retengao.
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APENDICE A - Codigo da Cadeia de Markov

(6]

1| import numpy as np

2| import pandas as pd

5/class Estudante:

7 def __init__(self, estudante_id, matriz):

8 self.estudante_id = estudante_id

9 self.df = pd.read_csv(matriz, index_col=0)
10 self .estados = self.df.columns

11 self.estado = self.estados [0]

12 self.tamanho = 1

13 self .markov = self.markov ()

14 self.transicoes = [self.estados [0]]

16 def pegar_prox_estado(self):

17 return next(self.markov)

19 def markov(self):

21 while self.estado != 'G' and self.estado != 'E':

23 proximo_estado = np.random.choice(self.estados,

1, p=self.df.loc[f'{self.estado}']) [0]

25 if proximo_estado == 'G':
26 self .estado = 'G'
27 self .transicoes.append(self.estado)

28 self.tamanho += 1

29 yield self.estado




elif proximo_estado == 'E':
self .estado = 'E'
self.transicoes.append(self.estado)
self.tamanho += 1

yield self.estado

else:
self .estado = proximo_estado
self .transicoes.append(self.estado)
self .tamanho += 1

yield self.estado

76




	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Siglas
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Trabalho

	Trabalhos Relacionados
	Mineração de Dados
	Modelagem e Simulação
	Análise de Sobrevivência
	Considerações Finais

	Fundamentação Teórica
	Conceitos Educacionais
	Cadeias de Markov
	Cadeias de Markov Absorventes

	Análise de Sobrevivência
	Considerações Finais

	Metodologia
	Entendimento do Problema
	Implementação do Modelo
	Definição de Parâmetros de Entrada
	Execução do Modelo e Extração de Métricas
	Análise dos Resultados
	Considerações Finais

	Modelo Proposto
	Considerações Finais

	Estudo de Caso
	Estudo de Caso 1: Impacto da Retenção e Evasão para Cursos de Computação
	Análise de Sobrevivência nos Cursos de Computação
	Impacto da Retenção no Primeiro Semestre
	Impacto da Retenção e Evasão nos Quatro Primeiros Semestres

	Estudo de Caso 2: Análise de Sobrevivência Considerando Características dos Cursos e Estudantes
	Curso
	Gênero
	Cor/Raça

	Estudo de Caso 3: Evasão e Retenção para Cursos das Áreas de Agrárias, Computação e Saúde
	Análise da Evasão nos Quatro Primeiros Períodos
	Análise da Evasão, Conclusão e Desvinculação por Semestre de Retenção

	Considerações Finais

	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	Referências
	APÊNDICES
	Código da Cadeia de Markov

