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Abstract. Dropout and retention are recurring problems in undergraduate cour-
ses, which can harm universities. Survival analysis allows finding solutions to
solve these problems in advance, by verifying the influence of events, such as
dropout, graduation and student bond, according to the time and probability of
occurrence. This work aims to analyze dropout and the impact of retention in
higher education, through an absorbing Markov Chain model to perform the
survival analysis of students throughout undergraduate courses. In this work,
undergraduate courses in the areas of agriculture, computing and health at a
Brazilian public university were analyzed, where the difference in the behavior
of dropout between the courses was identified. The analyzes also showed how
the semester in which the student was retained influences the dropout and gra-
duation.

Resumo. A evasdo e a retengdo sdo problemas recorrentes em cursos de
graduacgdo, que podem trazer prejuizos as universidades. A andlise de so-
brevivéncia permite buscar solucoes para resolver esses problemas com an-
tecedéncia, através da verificacdo da influéncia de eventos, como a evasdo,
conclusdo e vinculo estudantil, de acordo com o tempo e a probabilidade de
ocorréncia. Este trabalho tem como objetivo analisar a evasdo e o impacto da
retencdo no ensino superior, através de um modelo de Cadeia de Markov ab-
sorvente para realizar a andlise de sobrevivéncia dos estudantes ao longo de
cursos de graduacdo. Neste trabalho, foram analisados cursos de graduagdo
das dreas de agrdrias, computagdo e saiide de uma universidade publica bra-
sileira, onde foi identificada a diferenca no comportamento da evasdo entre os
cursos. As andlises realizadas também mostraram como o semestre em que o
estudante ficou retido influencia na evasdo e conclusdo.

1. Introducao

A evasdo estudantil € um fendmeno muito estudado na literatura, ela pode ser definida
como a interrup¢do do progresso académico do estudante [Xavier and Meneses 2020].
Este fendmeno pode atingir tanto as Institui¢des de Ensino Superior (IES) publicas, resul-
tando na ociosidade de recursos, como as IES privadas, implicando em perda de receita



[Da Silva and Santos 2017]. Em relacao ao tipo de evasao, ela pode ser relacionada a um
unico curso, a uma instituicdo ou mesmo ao sistema de ensino. Neste trabalho, observa-
mos a evasao sob a otica do curso.

O estudo da evasdo esta presente em diversos trabalhos quantitativos e qualitati-
vos [Da Silva and Santos 2017, Saccaro et al. 2019, Campos 2016]. Suas causas envol-
vem aspectos multifatoriais, como problemas pessoais, financeiros ou mesmo problemas
relacionados ao curso, como a sua estrutura curricular ou falta de infraestrutura. Neste
trabalho, a andlise da evasdo ocorre de forma quantitativa, ndo sendo o objetivo investigar
as suas causas.

As Cadeias de Markov sdo utilizadas para representar o sistema através de um
modelo estocdstico a partir do qual podem ser realizados experimentos e aferir métricas
probabilisticas [Sheskin 2016]. No caso de Cadeias de Markov absorventes, € possivel
aferir métricas como o tempo médio até que um evento ocorra, ou a probabilidade do
sistema estar em um determinado estado s em um tempo ¢. A modelagem por Cadeia
de Markov € util para modelar o progresso académico pois descreve sistemas onde a
probabilidade do proximo estado depende do estado atual, de modo similar ao representar
0s semestres necessarios para a conclusao de um curso.

A andlise de sobrevivéncia € uma estatistica ndao paramétrica usada para estimar
a funcao de sobrevivéncia a partir de dados de eventos. Essa andlise permite avaliar o
tempo até a ocorréncia de eventos, como a evasao e a conclusdo do estudante, observando
a probabilidade e duracdo média até o evento [Kleinbaum and Mitchel 2010]. Isso auxilia
na observacao de caracteristicas que influenciam na probabilidade de acordo com o tempo.

Neste contexto, este trabalho propde um modelo estocdstico capaz de representar
o progresso dos estudantes de um curso ao longo de semestres. O modelo de Cadeia de
Markov absorvente permite representar o momento em que o estudante passa a ser consi-
derado “retido”, passando a ter uma maior probabilidade de evasdo. Este modelo permite
aferir métricas como o tempo e a probabilidade de um estudante evadir ou concluir um
curso, podendo através de andlise de sobrevivéncia e testes de hipdteses comparar o com-
portamento de dois ou mais cursos. Além de verificar como o semestre em que o estudante
fica retido influencia na evasdo e conclusao.

Para avaliar o modelo proposto, foram realizadas andlises em trés cursos de
graduacao de diferentes areas de uma institui¢ao de ensino superior publica. Os resultados
apresentam uma diferenca no comportamento da evasdao dos quatro primeiros semestres
dos cursos analisados, onde foi identificado que o curso de agrérias, entre os cursos anali-
sados, é 0 que apresenta maior evasao nos quatro primeiros semestres de curso. Também
foi realizada uma andlise observando a evasdo, conclusdo e desvinculagdo por semestre
em que o estudante se tornou retido. Foi identificada uma diferenca de comportamento
principalmente entre os estudantes nao retidos e retidos, independente do semestre.

2. Trabalhos Relacionados

A andlise do comportamento de eventos € muito estudada na literatura, onde o
uso de técnicas de andlise de desempenho pode ser aplicado em diversos con-
textos, como pode ser observado nos estudos disponiveis nos anais do WPerfor-
mance [Santos et al. 2021, Carvalho et al. 2021]. O uso de técnicas de modela-



gem [Araidjo 2019, Boumi and Vela 2020, Brezavscek et al. 2017], andlise de sobre-
vivéncia [Campos 2016, Saccaro et al. 2019, Costa et al. 2018], mineracdo de dados
[Carrano et al. 2019, Rigo et al. 2014, Manhaes et al. 2012] e aprendizagem de maquina
[Beltran et al. 2019, De Almeida Teodoro and Kappel 2020], permitem analisar fatores
que influenciam na retenc¢ao, evasao, conclusio e vinculo estudantil.

Técnicas de mineracdo de dados podem ser aplicadas para aferir indicado-
res e caracteristicas que contribuem no entendimento da evasdo [Carrano et al. 2019,
Rigo et al. 2014, Manhaes et al. 2012]. Alguns algoritmos de aprendizado de
mdaquina, como o Random Forest, SVM e o KNN, sdo bastante utilizados com
o objetivo de monitorar o risco de evasdo dos estudantes [Beltran et al. 2019,
De Almeida Teodoro and Kappel 2020, De Brito et al. 2020]. Esses algoritmos podem
analisar a importancia de atributos para identificar os mais relevantes e prever a proba-
bilidade de evasao dos estudantes. Os resultados apontam um desempenho entre 60% e
95% na predicdo de estudantes em risco de evasao.

O trabalho [Alawadhi and Konsowa 2010] utiliza um modelo de Cadeia de Mar-
kov para estimar o desempenho e evasdo dos estudantes. Nele é produzido um compara-
tivo entre diferentes dreas de conhecimento de uma universidade. Isso permite uma maior
precisdo e detalhamento dos resultados gerados pela Cadeia de Markov. Neste trabalho,
serdo realizadas andlises considerando a drea de conhecimento dos cursos.

Nos trabalhos [Brezavscek et al. 2017, Boumi and Vela 2020, Araajo 2019], o ob-
jetivo foi desenvolver um modelo de Cadeia de Markov capaz de estimar e monitorar
continuamente varios indicadores de qualidade e eficdcia no ensino superior. Os modelos
foram aplicados para simular o progresso académico, onde para representar os estados
foram considerados a duragdo prevista do estudo, os créditos académicos ou a quanti-
dade de reprovacoes. Os resultados obtidos através dos modelos permitem obter métricas
relacionadas a progressao, tempo e probabilidade de conclusio ou evasdo dos estudantes.

Ao representarem o progresso académico com Cadeia de Markov, os trabalhos
[Brezavscek et al. 2017, Aradjo 2019, Boumi and Vela 2020] ndo demonstram a criagao
de estados especificos para os estudantes retidos, o que pode fazer com que as métricas
geradas pelo modelo sejam irreais em relacdo ao tempo e probabilidade de evasdo e con-
clusdo para alguns estudantes. No presente trabalho, o progresso estudantil € definido em
relacdo a quantidade de semestres em que o estudante estd vinculado ao curso e se ele
estd retido ou ndo. A representacdo do trancamento estd incluida no modelo de forma
implicita, ja que o progresso académico serd representado pelos semestres em que o estu-
dante esta vinculado no curso, o que inclui o tempo em que ele esta trancado.

A andlise de sobrevivéncia permite avaliar a probabilidade de eventos de
acordo com o tempo. Neste contexto, os trabalhos [Saccaro et al. 2019, Campos 2016,
Costa et al. 2018] tém o objetivo de analisar varidveis que influenciam no tempo de
vinculo e probabilidade de conclusdo e evasdo. Foram utilizadas técnicas de andlise de
sobrevivéncia, levando em consideragdao o nimero de semestres do curso, género, idade,
forma de ingresso, turno, desempenho académico (média das notas) e a existéncia de
reprovacao e trancamento entre os estudantes. Como resultado, percebe-se que a evasao
maior nos primeiros periodos de curso foi um fator recorrente nos trabalhos analisados.
Ela demonstra, entre outros fatores, um efeito relacionado ao sistema de sele¢do unifi-



cada (SISU), onde estudantes que entram na universidade por meio deste apresentam uma
probabilidade de evadir maior em comparacdo a alunos que entram por outros meios,
como avaliacao seriada [Saccaro et al. 2019]. Essa observacdo demonstra a importancia
de andlises para verificar a evasdo nos primeiros semestres de diferentes cursos.

As Cadeias de Markov permitem a modelagem e andlise de sistemas de eventos
discretos, enquanto a analise de sobrevivéncia € bastante utilizada para apresentar a pro-
babilidade de um evento relacionado ao tempo de ocorréncia. Essas técnicas destacam-se
entre as demais utilizadas para avaliar a evasdo, pois permitem criar um modelo gene-
ralizado capaz de prever o comportamento de estudantes em relacdo a probabilidade e o
tempo, com a possibilidade de ser aplicado em diversos contextos sem necessidade de
alteracdo do modelo, apenas de seus parametros. Desta forma, esta pesquisa pretende
realizar uma modelagem do progresso dos estudantes de graduacdo utilizando Cadeia de
Markov com a criagdo de estados especificos para representar os alunos retidos, o que
ainda nao foi feito nos trabalhos anteriores. Além do auxilio de gréficos de anélise de so-
brevivéncia para analisar as probabilidades dos eventos evasdo, conclusdo e desvinculagdo
conforme os semestres do curso.

3. Metodologia

A metodologia proposta neste estudo pretende possibilitar anélises do tempo e probabi-
lidade de evasdo, conclusao e desvinculacdo de estudantes de graduacdo. Para isso, foi
produzido um modelo de Cadeia de Markov e aplicado dados de uma universidade publica
federal. Dessa forma, propde-se responder as seguintes questoes de pesquisa:

* O comportamento da evasdao dos estudantes nos quatro primeiros semestres € di-
ferente conforme a drea de conhecimento do curso?

* O semestre em que o estudante ficou retido influencia na evasdo, conclusdo e
desvinculagdo?

Neste trabalho, o modelo proposto € definido por meio de uma Cadeia de Markov
Absorvente. Esse € um processo estocastico, composto por estados, onde a probabilidade
de transicao ocorre observando apenas o estado atual e evoluindo conforme um tempo dis-
creto. No modelo, os estados foram definidos levando em consideracdo os semestres em
que o estudante estd vinculado ao curso, com o objetivo de simular o progresso estudantil.
O modelo foi elaborado por meio da linguagem de programacao Python.

Para determinar os estados do modelo, além dos semestres de vinculo, também fo-
ram utilizadas as situa¢des académicas que um estudante pode assumir durante um curso.
Entre estas situacoes, o estado retido € determinado como quando o estudante € reprovado
em uma quantidade de disciplinas maior que a quantidade de um periodo ou caso ele te-
nha trancado em algum semestre, o que normalmente o levaria a ndo conseguir se formar
no tempo ideal do curso. O estado evadido indica o estudante que abandonou o curso. O
estado concluido representa o momento em que o estudante finaliza o curso com sucesso.
Por fim, a desvinculagdo € caracterizada pelo estudante que evadiu ou concluiu o curso.

O modelo proposto neste trabalho é representado por uma versdo simplificada
na Figura 1, com omissdo das probabilidades de transicao. Ele é composto por estados
de transicdo representados por Sn, onde n € a duracdo em periodos do vinculo e Sz R
demonstra o vinculo quando o estudante ¢ considerado retido, onde = € a duracao em



periodos do vinculo, que pode ser superior aos estados que nio apresentam retencao.
Essa diferenca entre os estados retidos e nao retidos € necessdria, ja que esses estudan-
tes apresentam comportamentos distintos na progressao durante os periodos do curso de
graduacgdo. O loop em Sx R € utilizado para definir um estado de limite de vinculo, onde
os estados seguintes sao representados dentro desse mesmo estado, quando o comporta-
mento entre esses estados € muito semelhante e a quantidade de estudantes que chegam
nesses estados é muito pequena. Entre os estados de absor¢do, o estado C' representa o
estudante concluido, e o estado E representa o estudante evadido.
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Figura 1. Modelo de Cadeia de Markov para Analise de Sobrevivéncia para repre-
sentar o progresso académico.

Para ocorrer a simulagdo do modelo € necessaria a transi¢ao por seus estados. Essa
transi¢do ocorre a partir do estado inicial, representado pelo momento em que o estudante
ingressa no curso. Os estados de transi¢do seguintes sdo definidos pelo semestre em que
o estudante esta vinculado no curso, onde ele vai realizando as transa¢des para o0 proximo
semestre, retido ou ndo, ou para o estado de evasdo. A partir dos estados que representam
o periodo padrao de conclusdo do curso, também € possivel atingir o estado de conclusao
ou continuar progredindo pelos estados dos semestres seguintes, até eventualmente chegar
no estado de conclusio.

A matriz de transicdo do modelo é o que determina a probabilidade de transi¢ao
entre cada estado. Essas probabilidades utilizadas como entrada no modelo proposto
foram extraidas a partir de dados de cursos das areas de agririas, computagdo e satde, de
uma universidade publica brasileira. Foram considerados 1586 estudantes ingressantes do
semestre 2009.1 até 2013.2 e 1341 estudantes ingressantes do semestre 2015.1 até 2018.2,
que ingressaram pelo Sistema de Selecdo Unificada (SISU) ou pelo sistema de ingresso
tradicional.

Os cursos analisados foram escolhidos pela disponibilidade dos dados, além da
area de conhecimento em que estdo classificados, o que diversifica os dados e cola-
bora para uma andlise considerando as areas dos cursos. Isto facilita algumas anédlises
e comparagdes, auxiliando na valida¢ao do método proposto neste trabalho.

A simulacao serd realizada de forma a representar o progresso de estudantes 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 gerados dados
referentes ao tempo e probabilidade de retencdo, evasao, conclusao e desvinculagdo. Por
fim, os tempos para se tornar evadido, concluido e desvinculado sdo aplicados na anélise
de sobrevivéncia. Ela é utilizada para avaliar a probabilidade em relacdo ao tempo de
ocorréncia dos eventos, adotando um intervalo de confianca de 95%.

4. Resultados

Os resultados obtidos através das andlises que serdo apresentados a seguir permitem ava-
liar retengdo, evasao, conclusdo e desvinculacdo. Isso ocorre por meio de simulagdes do
progresso dos estudantes com Cadeia de Markov, onde as métricas extraidas sdo avalia-
das por meio da andlise de sobrevivéncia. A primeira andlise observa a evasao estudantil
nos semestres de maior evasao, enquanto a segunda andlise observa a evasao, conclusao e
desvinculagdo por semestre de retencao.

4.1. Analise da Evasao nos Quatro Primeiros Semestres

Na andlise a seguir, € observada a evasao para os quatro primeiros semestres de trés cursos.
Esses semestres foram selecionados por apresentarem maior probabilidade de evasio.
Os cursos selecionados para andlise sdo um da drea de ciéncias agrarias, um curso de
computagao e um curso de saude.

Considerando os dados, foram calculados os intervalos de confianca para cada
curso, conforme observa-se na Tabela 1. Nela o tempo para evasdo 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 inter-
valos de confianca dos dados e do modelo estdo no mesmo intervalo, o que demonstra a
confiabilidade do modelo.

Tabela 1. Intervalo de Confianga dos cursos para evasao nos primeiros quatro
semestres

Tempo (semestres)
Dados Modelo
média 95% IC média 95% IC
Curso de Agrarias 2,2864 {2,1254;2,4474} 2,2986 {2,2624;2,3348}
Curso de Computagdo 2,4907 {2,2929;2,6884} 2,5249 {2,4868;2,5631}
Curso de Sadde 2,3035 {1,9768;2,6302} 2,3608 {2,2962;2,4253}

As simulacdes para os trés cursos analisados sdo realizadas através da aplicacdo de
suas matrizes de transicdo no modelo. Entao, o resultado do modelo € aplicado na anélise
de sobrevivéncia, disponivel na Figura 2, para verificar a diferenca de comportamento das
probabilidades de evasdo, conclusdo e desvinculacdo apenas para os quatro primeiros se-
mestres dos cursos. Observa-se que o Curso de Agrarias apresenta a maior probabilidade
de evasdo 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 evasdao € em torno de 50%. Em relacdo a evasdo geral, até o quarto periodo
o Curso de Agrarias teve uma evasao de 38,63%, o Curso de Computagdo uma evasao
de 27,93% e o Curso de Saude uma evasao de 13,89%, o que representa uma diferenca
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Figura 2. Analise de sobrevivéncia da evasao para os quatro primeiros semestres
dos cursos.

significativa entre todos os cursos, diferente do apresentado quando observamos a proba-
bilidade de evasdo apenas entre os evadidos por semestre.

Na Figura 3, observa-se a densidade da evasdo nos quatro primeiros semestres
dos cursos, onde acontece a maior parte da evasdao nos cursos apresentados. No curso
de agrarias e saude, a evasdao € maior nos primeiros dois semestres e diminui no terceiro,
diferente do que ocorre no curso de computacdo, onde a evasdo se mantém estivel pelos
quatro primeiros semestres do curso.
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Figura 3. Violin plot da evasao para os quatro primeiros semestres dos cursos.

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



quatro primeiros semestres de curso, o resultado do p-valor foi inferior a 0,05 ao comparar
todos os cursos, ou seja, nenhum dos trés cursos aceitam a hipétese nula de que suas
distribui¢des sdo equivalentes. Pois, apesar do tempo de evasdo estar no intervalo de
confianga, a distribuicdo da probabilidade de evasao por semestres apresenta diferenca.

4.2. Analise da Evasao, Conclusiao e Desvinculacao por Semestre de Retencao

Na andlise a seguir, observa-se a evasdo, conclusdo e desvinculagdo por semestre em
que o estudante entrou em retenc¢do. Serdo analisados os estudantes sem retencio e os
retidos nos periodos 1, 2, 4, 6 e do periodo 8 em diante. Essa andlise permite avaliar o
comportamento dos estudantes conforme o periodo em que ficou retido e avaliar o seu
impacto na evasao, conclusdo e desvinculagao.

Por meio da andlise de sobrevivéncia, disponivel na Figura 4, observa-se a evasao
dos estudantes por semestre em que o estudante ficou retido. Os estudantes sem reteng¢ao
apresentam 80% de evasdo ja no primeiro periodo, com uma evasao menor por semestre
até o nono periodo. Os estudantes retidos nos semestres 1 e 2 apresentam um comporta-
mento similar apds o décimo semestre, com uma retengao nos primeiros semestres infe-
rior a apresentada pelos estudantes ndo retidos. Os estudantes retidos nos semestres 4 e
6 apresentam um comportamento semelhante entre si, com uma evasao por semestre in-
ferior ao apresentada pelos estudantes que retém em semestres anteriores. Os estudantes
retidos no semestre 8 em diante apresentam uma evasao equilibrada por semestre.
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Figura 4. Evasao por periodo de retencao.

Na Figura 5, observa-se a conclusdo dos estudantes por semestre de retengao. Os
estudantes sem retencdo apresentam 90% de conclusdo até o periodo 13. Nos estudantes
com retencdo, independente do semestre, a conclusdo ocorre de forma similar, com 90%
dos estudantes concluidos apenas em torno do periodo 18.

Na Figura 6, verifica-se a desvinculagao dos estudantes por semestre em que o
estudante ficou retido, ela representa 0 momento em que o estudante perde o vinculo
com o curso, por evasdao ou conclusdo. O comportamento dos estudantes sem retencao
se apresenta diferente em relacdo a probabilidade de desvinculacdo por semestres, se
comparado com os estudantes retidos independente do semestre de retencao.
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Figura 6. Desvinculacao por periodo de retencao.

Os resultados apresentados demonstram que a evasdo nos primeiros quatro
periodos dos cursos analisados representam a maior parte da evasao geral dos cursos,
além de haver uma diferenca na probabilidade de evasdo por semestre entre cursos de
diferentes dreas. Também observou-se que o semestre em que o estudante ficou retido
influencia na evasdo por semestre, apesar de apresentar pouca influéncia na conclusio,
onde a diferenga fica evidente apenas entre os estudantes ndo retidos.

5. Consideracoes Finais

Este estudo apresentou um modelo de Cadeia de Markov para simular o progresso dos
estudantes durante um curso de graduacao. As andlises realizadas foram avaliadas através
de andlise de sobrevivéncia e permitiram verificar o comportamento da evasao nos primei-
ros semestres de curso. Além de observar a evasao, conclusdo e desvinculagio de acordo
com o0 semestre em que o estudante ficou retido.

Nas principais contribui¢des, pode-se verificar que a probabilidade de evasao nos



quatro primeiros semestres do curso representa 50% ou mais da evasao total que ocorre
nos cursos. Observa-se também como a evasdo ocorre de forma diferente em cursos
de diferentes dreas, sendo o curso de agrarias o que apresenta a maior evasdo, entre os
cursos analisados. Dessa forma, adotar politicas que foquem na diminui¢ao da evasao nos
primeiros semestres ou oferecer vagas extras para esses semestres pode contribuir para
evitar desperdicio de recursos.

Ao analisar o semestre em que o estudante ficou retido, verificou-se como isso
influencia de maneira significativa na evasao, conclusao e desvinculagao, principalmente
se considerarmos os estudantes sem retencao em comparacao com os retidos. Portanto, é
importante que os gestores das universidades oferecam formas de auxiliar os estudantes
retidos.

Como trabalho futuro, pretende-se analisar os estudantes por género e cor/raga,
além de adicionar mais cursos da mesma universidade. Com objetivo de verificar
como esses aspectos influenciam no tempo e na probabilidade de evasdo, conclusdo e
desvinculagdo. Isso permite previsdes mais precisas e individualizadas conforme as ca-
racteristicas dos estudantes.
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