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Resumo

A partir do cenario de grande evasao e baixa insercdo dos alunos em cursos de graduacéo de
engenharia, nota-se que 0s estudos acerca de Cadeia de Markov podem contribuir de maneira
positiva, haja vista que, atraves desses, é possivel que as Institui¢cbes de Ensino Superior (IES)
sejam capazes de acompanhar a permanéncia dos alunos no curso ao longo do tempo. Desse
modo, o presente trabalho teve como principal objetivo a aplicacdo dos conceitos de
processos estocasticos e Cadeia de Markov para determinar e analisar a probabilidade de
permanéncia dos discentes no curso de Engenharia de Producdo em uma Instituicdo de Ensino
Superior, além de analisar a probabilidade de desisténcia, abandono e de conclusdo do curso.
Apbs levantamentos de dados no setor de Registro e Controle Académico da IES, foi possivel
desenvolver a matriz de transicdo estocastica do processo, formada pelas probabilidades de
permanéncia, trancamento, abandono e formacdo dos discentes do curso de Engenharia de
Producdo. Apds as resolucdes das equacBes matriciais, utilizando o software MATLAB, 0s
resultados mostraram que, a probabilidade de um discente concluir o curso de Engenharia de
Producéo, € de 72,11%, 84,65%, 91,71%, 97,44% e 100% para 0s discentes que se encontram
nas 12 22 32 4% e 5% séries respectivamente. Notou-se ainda que a probabilidade de um
discente do curso trancar a matricula nas duas primeiras séries é de, 7,49% e 8,79%
respectivamente e que, a probabilidade de um discente da 12 série abandonar o curso é de
20,41%.

Palavras-chave: Cadeia de Markov, Processo Estocastico, Engenharia de Producdo, Evasao
de discentes.



1. Introducéo

Os profissionais da engenharia sdo de extrema importancia para garantir melhoria dos
servigos prestados a sociedade, bem como a resolucao de problematicas de carater econémico
e social (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura, 2016). Apesar da
importancia e necessidade de atuacdo dos profissionais da engenharia na sociedade brasileira,
dados da Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), em 2010,
mostram que o Brasil tinha 1,95 engenheiros para cada 10 mil habitantes, niumero reduzido
comparado tanto aos paises desenvolvidos, quanto aqueles que estdo em crescimento

acelerado.

Atrelado a isso, dados do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (2016) informam que
a quantidade de engenheiros ativos no pais é bastante divergente quando estes estdo
distribuidos por regido. Enquanto a regido Sudeste conta com um nUmero equivalente a
458.961 profissionais ativos, a regido Norte é responsavel por apenas 37.122 profissionais

ativos, considerada em ultimo lugar em comparacéo as demais regides.

De acordo com Santos e Silva (2015), esse déficit de engenheiros no pais esta relacionado a
desisténcia dos estudantes das graduacGes de engenharia, além da baixa insercdo de novos
estudantes causada pela falta de incentivo e motivacdo a ingressarem em cursos de

engenharia.

Desse modo, nota-se que a elaboracdo de estudo baseado em Cadeias de Markov pode
contribuir para que as IES tenham conhecimento da situagéo de permanéncia de seus alunos,
bem como as eventuais situagdes de abandono ou desisténcia do curso, para que possam ser
aplicadas medidas de incentivo, em momentos estratégicos, visando evitar a evasdo por parte
dos alunos. Tal situacdo, segundo Santos, Junior e Ribeiro (2015), trata-se de um dos graves
problemas que afetam a educacdo, sobretudo a de nivel superior, 0 que acaba atingindo a
sociedade em seu campo social, académico, econémico e politico, seja a instituicdo publica ou

privada.

Nesse contexto, o presente estudo possui como objetivo a aplicagdo dos conceitos de
processos estocasticos e Cadeia de Markov para determinar a probabilidade de permanéncia
dos discentes no curso de Engenharia de Produgédo em uma Instituicdo de Ensino Superior na
regido Norte do pais, além de analisar a probabilidade de desisténcia, abandono e conclusao

do curso.



O presente estudo esta divido em quatro partes. Primeiramente, elaborou-se referencial teérico
que pudesse abordar 0s conceitos e principais assuntos acerca de processos estocasticos e
Cadeia de Markov. Em seguida, foram detalhadas todas as etapas necessarias para elaboracao
deste artigo, bem como o método de pesquisa utilizado. Apos essa etapa, analisaram-se 0s
resultados alcancados com o estudo e, posteriormente, foram apresentadas as conclusdes
obtidas, assim como sugestdes de pesquisas futuras.

2. Referencial tedrico
2.1. Processos estocasticos

Segundo Ynoguti (2011), os processos estocasticos podem ser classificados em termos dos
valores que podem assumir assim como dos instantes de tempo em que podem sofrer
mudancas. Estes processos podem ser classificados como processos de valor discreto e de

valor continuo, assim como de processos de tempo discreto e tempo continuo.

De acordo com o0 mesmo autor, um processo de valor discreto é quando todos os valores
possiveis para todos os instantes de tempo t de um processo X(t) € um conjunto contavel, caso
contrario o processo € classificado como de valor continuo. JA& um processo estocastico de
tempo discreto X(t) é definido apenas para um conjunto de instantes de tempo t,= nT, onde
“T” ¢ uma constante € “n” um inteiro; caso contrario, X(t) ¢ definido como processo de tempo

continuo.

2.2. Tempo médio da passagem de estado

De acordo com Taha (2008), um modo simples de determinar o tempo médio da primeira
passagem para todos os estados em uma matriz de “m” transi¢des, “P”, é dada pela seguinte

equacao:
sl = @ —Np~*Lj =i
Onde:
wij: Tempo medio do primeiro retorno para o estado j;
I: Matriz identidade (m-1);

Nj: Matriz de transi¢ao “P”” menos sua j-ésima linha e sua j-ésima coluna do estado visado j;



I: Vetor coluna (m-1) com todos os elementos iguais a 1.

2.3. Analise de estados de absorventes

Segundo Taha (2008), a analise de cadeias de Markov com estados absorventes pode ser
executada convenientemente usando matrizes. Em primeiro lugar, a cadeia de Markov €

dividida em outras matrizes da seguinte maneira:

N : A
p=|.. ! ..

0 : I

Onde:

N: Matriz de probabilidade de um estado de transicdo passar para outro de transicéo;
A: Matriz de probabilidade de passar do estado de transi¢do para o estado absorvente;
I: Matriz identidade que possui todos os estados absorventes da cadeia;

O: Matriz nula.

Assim, a partir dos conceitos de tempo médio de passagem e da divisdo da cadeia de Markov
em outras matrizes, é possivel calcular a probabilidade de absorcdo, dada pela seguinte

equacéo:
M=(I-N)A
Onde:

M: Probabilidade de absorcéo.

2.4. Cadeia de Markov

De acordo com Grigoletti (2011), os modelos Markovianos sdo sistemas de transicdo de
estados, onde 0s mesmos sdo representados em termos de seus vetores probabilisticos,
podendo variar no espaco temporal (discreto ou continuo). As transicdes entre os estados sao
probabilisticas e dependem do estado atual. Portanto, um modelo de Markov classificado
como um espaco discreto é considerado como cadeia de Markov, onde suas propriedades sdo

estudadas com base em matrizes de transicdo de estado.



Ainda com base no mesmo autor, a cadeia de Markov é a probabilidade de se chegar a um
estado futuro, podendo depender do estado atual, mas que independe dos estados anteriores.

2.5. Classificacdo dos estados em uma Cadeia de Markov

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), as probabilidades de transi¢cdo associadas aos
estados exercem importante papel no estado das cadeias de Markov. Para representar ainda
mais as propriedades das mesmas, € preciso apontar alguns conceitos e definigdes pertinentes
a esses estados. Para desenvolvimentos deste estudo, foram levados em consideracdo apenas
quatro tipos diferentes de estados, séo eles: estados comunicantes, recorrentes, de transicéo e

de absorcéo.

2.5.1. Estados comunicantes e estados de absor¢éo

Em uma Cadeia de Markov, dois estados j e i sdo chamados de comunicantes se j é alcancavel
a partir de i e i é acessivel de j (VAL, 2001). Por outro lado, um estado € considerado
absorvente quando, ap6s adentrar o mesmo, 0 processo jamais deixara esse estado novamente.

Diante disso, o estado i é considerado um estado absorvente se, e somente se, p; = 1

(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

2.5.2. Estados de transicdo e estados recorrentes

De acordo com Winston (2004), um estado € dito de transicdo se existe pelo menos um estado
j que é acessivel a partir de i, contudo o estado i ndo é alcancavel a partir do estado j. Os
estados recorrentes, ao contrario, sdo aqueles em que todos os estados que partem dele
retornam a ele. Dessa forma, é dito que se um estado nédo é de transicéo, ele é conhecido como

um estado recorrente.
2.6. Diagrama de transigéo

A partir dos conhecimentos de Bueno (2008), diz-se que o diagrama de transi¢do é conhecido
como representacdo grafica de uma Cadeia de Markov. Neste diagrama, é possivel observar

os estados, as transi¢es e as probabilidades de transicdo, respectivamente, por E; e P;;, em

que i e j sdo indices que identificam os varios estados possiveis (assim, P;; € a probabilidade



de existir uma transicdo do estado E; para o estado E;). A Figura 1 a seguir demonstra a
representacdo de um diagrama de transicéo:

Figura 1 — Diagrama de transicdo

pss

Fonte: Bueno (2008)

Nesta imagem, é possivel observar que os estados estdo sendo representados por circulos e as

transicOes sao demonstradas através de setas.

2.7. Cadeia de absorcéo

Segundo Golmakani (2014), uma cadeia de Markov é chamada de absorvente se existe pelo
menos um estado absorvente, ou entdo se for possivel, através de qualquer estado, alcancar

um estado absorvente (porém, ndo necessariamente em um Unico passo).

2.8. Matlab

O MATLAB (Matrix Laboratory) é um software que possui como objetivo a realizacdo de
calculos com matrizes, funcionando como uma calculadora, sendo utilizado com uma
linguagem de programacdo cientifica. O mesmo também permite alto desempenho e precisdo
nos resultados. Além disso, é largamente utilizado em instituices de ensino, como
universidade e faculdades, devido a capacidade de resolucdo de céalculos matematicos,
modelagens e simulagdes, analises numéricas, visualizacdo de graficos e desenvolvimento de
algoritmos (AMOQOS, 2006).

Existe, inserido ao MATLAB, funcbes matematicas prontas para uso. Desse modo, o software
permite uma maior facilidade no calculo de matrizes complexas, bem como a redugdo do
tempo de resolugdo (CHAPMAN, 2003).



3. Métodos de pesquisa
3.1. Estratégia e classificacdo da pesquisa

O artigo se caracteriza como um estudo de caso, que de acordo com Gil (2010) é o estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de forma a obter um amplo e detalhado
conhecimento. Segundo Silva e Menezes (2005), o trabalho também se enquadra na categoria
de pesquisa quantitativa, uma vez que esta traduz numeros, opiniées e informacgdes para

classifica-las e analisa-las, requerendo o uso de técnicas estatisticas.

3.2. Delineamento da pesquisa

O artigo investiga a saida de alunos de uma IES através de métodos quantitativos, de forma a
analisa-las para serem solucionadas pela instituicdo em um futuro breve. A IES forneceu os

dados necessarios sobre a movimentacdo de alunos do curso escolhido para anélise.

O estudo foi realizado devido a lacuna de conhecimento sobre a probabilidade de um aluno

matriculado se formar ou abandonar o curso por exemplo.
3.3. Etapas da pesquisa

O estudo teve etapas bem definidas que podem ser observadas na figura abaixo:

Figura 2 - Etapas do processo
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Fonte: Autores (2018)

O estudo se inicia com a identificacdo do problema que surgiu através de membros da
instituicdo de ensino superior sobre 0 niumero de alunos que permanecem no curso e em quais

etapas do curso ocorrem mais abandonos, este € um conhecimento fundamental, em vista que



a partir deste € possivel concentrar mais esforgos para motivar os alunos nas etapas de maior

desisténcia.

Apbs isto, foram coletados dados para o desenvolvimento da matriz de transicdo e seu
diagrama. A partir da matriz de transi¢ao se aplicou o processo estocastico com a finalidade

de se obter as probabilidades estacionarias de absorgao.

3.4. Identificacdo do problema e coleta de dados

A partir de entrevistas com docentes e outros membros da IES se levantou a questdo sobre a
permanéncia de alunos na instituicdo. Decidiu-se, entdo, focar o estudo no campus de ciéncia

e tecnologia da IES, mais especificamente no curso de Engenharia de Produc&o.

A coleta de dados foi realizada através do setor de Registro e Controle Académico da
instituicdo, que forneceu o ndmero de alunos matriculados, quantos trancaram o curso,

quantos desistiram, quantos repetiram o ano e o0 nimero de concluintes da graduacéo.

3.5. Diagrama de transicao e processo estocastico

A partir dos dados fornecidos pela instituicdo de ensino foi elaborada uma matriz de transicao,
com trés estados de absorcdo, e com base nesta foi feito o diagrama de transicdo, o que

permite uma melhor visualizacdo das mudancas de estado possiveis no modelo.

Para iniciar o processo estocastico se identifica quatro submatrizes da matriz de transicao,
sendo estas: N, R, nula e identidade. Assumindo que cada submatriz encontrada seja
considerada como uma matriz, com o auxilio do MATLAB, sdo realizadas operacdes
caracteristicas do processo estocastico. Iniciando pela subtracdo da matriz identidade de N
pela propria matriz N.

(I—N)
I: Matriz identidade.

N: Matriz N, probabilidade de transi¢cdo entre um estado ndo absorvente para outro nédo

absorvente;
A matriz obtida dessa subtracdo € invertida, como podemos ver na equacao abaixo:

I-N™



O resultado ja nos da a matriz fundamental onde podem ser reveladas informacGes
relacionadas a tempo, entretanto para obter a matriz probabilistica € necessaria mais uma

etapa:

M=(-N)1xA
M: Matriz probabilistica;
I: Matriz identidade.

N: Matriz N, probabilidade de transi¢cdo entre um estado ndo absorvente para outro nédo

absorvente;
A: Matriz A, probabilidade de transi¢do entre um estado ndo absorvente para um absorvente.

Todos os calculos matriciais foram realizados no software MATLAB, obtendo-se as

probabilidades estocasticas.

4. Resultados e Discussdes
4.1. Identificagéo do problema

Através de entrevistas com o coordenador, professores e a obtencdo dos dados histdricos
sobre a quantidade de matriculas, observou-se que nos trés Gltimos anos houve uma anomalia
no que se refere a quantidade demasiada de discentes que ndo continuavam no curso em
estudo. Desse modo, com o objetivo de analisar este fendmeno, foi aplicado um estudo

utilizando o processo estocastico para melhor entender o problema e mensuréa-lo.

4.2. Limitac6es da pesquisa

O estudo apresentou limitacdes quanto a coleta de dados. O departamento da IES responsavel
pelo controle académico ndo possuia dados consistentes referentes ao retorno por série de
discentes ao curso apds o trancamento da matricula nos anos analisados, de 2012 a 2015. Em
vista disso, adotou-se o estado de trancamento (T) de matricula como sendo um estado de
absorcéo, de modo que os discentes que trancam nédo retornam, isto €, ndo permanecem no

Curso.

4.3. Coleta de dados



O curso em estudo possui duragdo de 5 anos e cada série tem duracdo de um ano. Foram
solicitados e obtidos dados referentes as matriculas de todas as turmas dos anos de 2012,
2013, 2014 e 2015 do curso de Engenharia de Producdo. Desta forma, para os periodos

estudados, existia apenas uma turma na 12 série do curso para cada ano.

Com os dados coletados, foram realizadas médias aritméticas para encontrar o nimero médio
de alunos que se matriculavam, repetiam, trancavam e abandonavam o curso na 12 2232 42 e
52 séries. Os valores obtidos da quantidade de alunos matriculados foram de 28, 35, 40 e 40,
respectivamente, para cada série do curso de Engenharia de Producdo. Seguem os resultados,

Tabela 1, que foram utilizados para a elaboragdo dos estados da Cadeia de Markov analisados.

Tabela 1 — Dados sobre as matriculas de alunos nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015

Turmas Matriculados Repetem  Trancamento  Abandono
12 série 28 1 0 4
22 série 27 1 1 1
3% série 35 1 1 1
42 série 40 0 1 0
52 série 40 0 0 0

Fonte: Autores (2018)

Observa-se que nos dados histéricos apenas um discente na 12 série trancou sua matricula.
Destaca-se ainda o nimero alto de alunos que abandonam o curso na mesma série. Além
disso, notou-se uma baixissima quantidade de alunos da 5% série que ndo continuaram no
curso, apenas um a cada trés turmas, e quando se fez a média o valor obtido foi praticamente

zero, adotando-se 0 mesmo.

4.4. Diagrama de transicio

Nesta e nas secOes posteriores, sdao apresentados os resultados referentes a aplicacdo do
método de cadeia de Markov. A Figura 3, abaixo, refere-se a representacdo grafica da matriz
de transi¢do, na qual é possivel observar o fluxo entre as transi¢cdes dos estados adotados na
Cadeia de Markov juntamente com as probabilidades. Nota-se que existem trés estados de

absorcdo e os demais s&o de transicao.



Figura 3 — Diagrama de transicdo com os estados de transicdo e de absorcéo.
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Fonte: Autores (2016)

4.5. Processo estocéstico aplicado ao estudo

Com base na representacdo grafica apresentada na Figura 3, a matriz de transicdo estocastica
da probabilidade de permanéncia dos discentes do curso de Engenharia de Producdo é
construida. Nesta pesquisa, 0s estados absorventes sdo: Abandonar (A), Trancar (T) e
Concluir (C). Os demais estados considerados séo discentes no Inicio da 12 série (11), Inicio
da 22 série (12), Inicio da 32 série (13), Inicio da 42 série (14) e Inicio da 5% série (I5).

I 12 13 14 15 T A C
11 0,0357 0,8214 0 0 0 0 01429 0o
12 0 00370 08889 0 0 00370 0,0370 0
13 0 0 00286 09143 0 10,0286 0,0286 0

p _ 14 0 0 0 0,025 0,95 0,025 0 0

m — J§ 0 0 0 0 0,025 0 0 0,975
T 0 0 0 0 0 1 0 0
A 0 0 0 0 0 0 1 0
clL o0 0 0 0 0 0 0 1

Onde a matriz N, probabilidade de transicdo entre um estado ndo absorvente para outro nao

absorvente, é:

I1 I2 I3 14 5
/1 10,0357 0,8214 0 0 0
12| o 00370 08889 0 0
N=I3| o 0 00286 09143 0
14| 0 0 0 0025 095
5L 0o 0 0 0 0,025



E a matriz A, probabilidade de transi¢do entre um estado ndo absorvente para um absorvente,
é:

T A

I11f 00,1429
12|0,0370 0,0370
A= 13]0,0286 0,0286
14| 0,025 0
5L o 0o 0975

o ooo Oy

4.6. Probabilidades estacionarias de absorc¢éo

A matriz (I - N)*, matriz fundamental do processo estacionario, foi calculada a partir da
matriz de transicdo, a fim de obter o nimero esperado de vezes que um processo estd em cada

estado nédo absorvente antes da absorcao. Segue o resultado na tabela abaixo:

I1 12 I3 14 I5

11 [1,037 0,8845 0,8094 0,759 0,7396
12| 0 11,0384 0,9502 0,8911 0,8682

I-N)1=13| 0 0 1,0294 0,9654 0,9406
4] o 0 0 1,0256 09993
5L o 0 0 0 11,0256

A Tabela 2 expbe a quantidade esperada em anos para cada discente até que 0 mesmo entre
em um estado de absorcdo. Estes valores foram obtidos através da soma dos tempos que cada
discente passa em um determinado estado, ou seja, a soma dos elementos de cada uma das

linhas da matriz fundamental, (I - N)™.

Tabela 2 — Quantidade de anos esperados em cada estado antes da absorcéo

Estado Anos esperados antes da Absorcéo
12 série 4,2295
22 série 3,7479
3% série 2,9354
48 série 1,0256
5% série 1,0256

Fonte: Autores (2018)



As probabilidades estacionérias de absor¢do dos estados absorventes sdo obtidas através da
anlise dos elementos da matriz (I1-N)™.

T A C

1170,0749 10,2041 0,7211
12|0,0879 0,0656 0,8465
(I—N)"L.A=13|0,0536 0,0294 09171
14]0,0256 0 0,9744

sl g 0 1

Observa-se que a probabilidade de um discente concluir o curso de Engenharia de Producao,
é de 72,11%, 84,65%, 91,71%, 97,44% e 100% para os discentes que se encontram nas 12, 22,
3%, 42 e 52 séries respectivamente. Nota-se ainda a probabilidade considerada elevada de um
discente do curso trancar a matricula nas duas primeiras séries, 7,49% e 8,79%
respectivamente, valores estes coerentes com a problematica apresentada neste trabalho.
Porém o que mais se destaca é alta probabilidade de um discente da 12 série em abandonar o
curso, de 20,41%.

As causas para as altas probabilidades supracitadas podem ser devido ao fato de nos primeiros
anos de graduacdo, muitos discentes ndo tem certeza se escolheram o curso certo para
trabalhar profissionalmente. Além disso, outros fatores podem estar influenciando, como
problemas de estrutura e apoio da universidade, fazendo com que 0s mesmos procurem outras

instituicbes em busca de melhores condigdes de formacéo profissional.

Destaca-se ainda que, com estes dados, € possivel verificar que existe 100% de chance dos
discentes que chegam a ultima série concluirem o curso. Este resultado é coerente com 0s
dados colhidos, haja vista que a quantidade de evasdo de discentes na 52 série € extremamente
incomum no historico do curso.

5. Conclusdo

A problematica abordada no presente estudo é importante para o desenvolvimento e melhoria
da educacgdo de nivel superior. A evasdo de alunos dos cursos de engenharia ndo pode ser
tratada como natural e tém de ser trabalhada. Esta pesquisa visa identificar com mais clareza

as etapas de maior abandono e que devem ser trabalhadas para serem evitadas.

O foco deste artigo se encontra no curso de engenharia de producéo, a fim de obter um
modelo estatistico no qual seja aplicavel o processo estocastico, dessa forma, viabilizando

possiveis estudos futuros com outras graduacdes.



Diante dos estudos Markovianos abordados no presente trabalho, verifica-se a importancia do
mesmo para solucionar a grande evasédo e baixa inser¢do dos alunos nos cursos de graduacéo
em engenharia. Através dos calculos realizados, foi possivel atingir de forma satisfatoria os
objetivos do estudo, determinando a probabilidade de permanéncia dos discentes no curso e
engenharia de producdo e identificando quais estados de transicdo de maior evasdo dos
alunos. Além da principal probabilidade, foi possivel determinar também as probabilidades de

desisténcia, abandono e de conclusao do curso.

Os resultados mostraram que, a probabilidade de um discente concluir o curso de Engenharia
de Producdo, é de 72,11%, 84,65%, 91,71%, 97,44% e 100% para os discentes que se
encontram nas 12, 28, 32, 42 e 52 séries respectivamente. Nota-se ainda que a probabilidade de
um discente do curso trancar a matricula nas duas primeiras séries é de, 7,49% e 8,79%
respectivamente e que, a probabilidade de um discente da 12 série abandonar o curso é de
20,41%.

Em pesquisas futuras, algumas propostas se demonstram interessantes, destacando-se: a)
Realizar estudo buscando o nimero de alunos que possivelmente se formardo em um periodo

de alguns anos; b) Aplicar a metodologia em outros cursos da IES.

Por fim, salienta-se a existéncia de algumas limitacfes ao estudo como o nimero de alunos
que voltaram ao curso depois apds o trancamento do mesmo. Haja vista que o departamento

da IES responsavel ndo detinha estes dados.
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