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Abstract: Accreditation and continuous assessments are crucial for ensuring quality and standards in
higher education. In Brazil, the federal government also conducts an annual student assessment called
Enade. This paper presents a scoping review that identifies and discusses the techniques employed in
analyzing Enade data and implementing diagnostic actions to monitor the necessary competencies of
graduates. The research encompassed 32 articles covering machine learning (ML), statistical techniques,
and system development dedicated to the Enade exam. ML articles primarily focused on analyzing
factors that impact student scores, utilizing classification and clustering approaches. Descriptive statistics
emerged as the most commonly used technique in articles focusing on statistical techniques. The
identified systems primarily revolved around exam administration and result analysis, with only one
article exploring the implementation of gamification.

Keywords: accreditation assessments; Enade; scoping review; statistical techniques; machine learning
techniques.

Resumen: Acreditacién y evaluaciones continuas son fundamentales para garantizar la calidad y los
estandares en la educacidn superior. En Brasil, el gobierno federal también lleva a cabo una evaluacion
anual de los estudiantes llamada Enade. Este articulo presenta una revisién de alcance que identifica y
discute las técnicas utilizadas en el andlisis de los datos de Enade y en la implementacién de acciones
de diagndstico para monitorear las competencias necesarias de los graduados. La investigacién abarco
32 articulos que abordan el aprendizaje automatico (ML), técnicas estadisticas y el desarrollo de
sistemas. Los articulos de ML se centraron principalmente en el analisis de los factores que afectan las
calificaciones de los estudiantes, utilizando enfoques de clasificacion y agrupamiento. Las estadisticas
descriptivas surgieron como la técnica mas comidnmente utilizada en los articulos que se centran en
técnicas estadisticas. Los sistemas identificados se centraron principalmente en la administracion de
exdmenes y el andlisis de resultados, con solo un articulo explorando la implementacién de la
gamificacion.

Palabras clave: acreditacion; Enade; evaluaciones; revision de alcance; técnicas estadisticas; técnicas de
aprendizaje automatico.
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1 Introducao

A avaliacao do ensino superior desempenha um papel crucial na garantia da
qualidade, responsabilidade e melhoria continua das instituicdes educacionais em todo
o mundo. Ela serve como um meio de assegurar a diversas partes interessadas,
incluindo estudantes, pais, funcionarios e a sociedade, que uma determinada
instituicao atende a padrdes reconhecidos de exceléncia em uma série de aspectos
criticos, incluindo sua missdo, programas, servicos de apoio, corpo docente e
instalacOes. Existem varios modelos e experiéncias ao redor do mundo para esse tipo
de avaliacao.

Nos Estados Unidos, por exemplo, é utilizado o termo acreditacao e é realizada
por organizacdes privadas e nao governamentais, especificamente estabelecidas para
avaliar instituices de ensino superior (IES) e seus programas, a fim de garantir a
qualidade. Esses 6rgaos acreditadores sdo reconhecidos por entidades autoritativas,
como o Conselho para Acreditacdo do Ensino Superior (CHEA) e o Departamento de
Educacao dos Estados Unidos (USDE).

Na Europa, a Pol6nia segue um caminho semelhante, onde relatérios de
acreditagdo universitaria sao publicados pela agéncia de acreditagdo Polska Komisja
Akredytacyjna (PKA) (Rybinski, 2020), que € um membro da Associacao Europeia para
Garantia da Qualidade no Ensino Superior (ENQA) e adere a padrbes e diretrizes
europeias (ENQA, 2015). No Reino Unido, o érgao independente responsavel por
verificar padrdes e qualidade nas instituicdes de ensino superior é a Quality Assurance
Agency (QAA). A QAA introduziu o Cédigo de Qualidade para o Ensino Superior, que
entrou em vigor no ano letivo de 2011-2012 (Rybinski, 2022). Essas agéncias atuam
como supervisoras, realizando avaliacdes de faculdades e universidades para garantir
que estejam em conformidade com os padrdes estabelecidos e fornecendo educacao
de alta qualidade.

No Brasil, a avaliagdo e acreditacao de universidades, faculdades e cursos em
Instituicdes de Ensino Superior (IES) estdo sob a responsabilidade do Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep). O Inep é uma agéncia
federal que opera sob o Ministério da Educacdo (MEC) e é responsavel por
supervisionar esse processo. Uma parte integral dessa avaliagdo é o Exame Nacional
de Desempenho de Estudantes (Enade), que distingue o sistema de avaliagcao do Brasil.

No ano de 2003, durante o governo de Luiz Inacio Lula da Silva, em resposta a
criticas direcionadas ao antigo "Provao”, o sistema de avaliacdo do ensino superior no
Brasil passou por transformacgoes significativas (Dias Sobrinho, 2010). Essas mudancas
foram guiadas por dois objetivos fundamentais da comunidade académica: promover
a participacdo democratica e estabelecer um sistema de avaliagdo mais abrangente.
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Como resultado, foi concebido e implementado em 2004 o Sistema Nacional de
Avaliacdo da Educacao Superior (SINAES). Esta iniciativa foi projetada como uma
politica de estado, visando abranger todas as instituicdes de ensino superior, sejam
publicas ou privadas, enquanto respeitava suas identidades diversas e distintas (Dias
Sobrinho, 2010). O Enade € uma parte integral do SINAES.

O Enade é uma avaliagdo anual que analisa rigorosamente os cursos de ensino
superior no Brasil, abrangendo, tanto, programas presenciais, quanto de ensino a
distancia. Essa avaliagdo existe e é gerida pelo Inep desde 2004 (Inep, 2023). O Enade
funciona avaliando o desempenho dos estudantes com base no conteudo curricular
descrito nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) relevantes para seus programas de
graduagao especificos, conforme estabelecido pelo governo brasileiro em 2004 (Brasil,
2004). Essa avaliacdo abrangente é realizada periodicamente, com um intervalo
maximo de trés anos entre as avaliacdes, e € um componente obrigatorio do curriculo
de graduacao.

O Enade emprega uma variedade de ferramentas de avaliacdo, incluindo
questionarios e exames, para medir o desempenho académico dos estudantes. Os
resultados obtidos dessas avaliagdes fornecem insights valiosos para educadores,
estudantes e administradores (Lima et al, 2018). Essas descobertas permitem o
refinamento das praticas de ensino e dos curriculos dos cursos, levando, em Ultima
analise, a melhorias na qualidade geral da educacdo. Ao fornecer uma avaliacao
sistematica e orientada por dados, o Enade desempenha um papel fundamental na
melhoria do panorama educacional no Brasil.

Neste artigo, apresentamos uma revisao de escopo (SR) (Ralph; Baltes, 2022)
que visa identificar e discutir os métodos utilizados para analisar os dados do Enade.
Nosso foco foi nos microdados fornecidos pelo Inep e em trabalhos que implementam
acoes diagnosticas para acompanhar as competéncias necessarias ao estudante de
graduacao que faz a prova. Esta SR visa beneficiar IES e pesquisadores que pretendem
conduzir estudos utilizando dados do Enade ou aprender sobre ferramentas propostas
pela comunidade cientifica para monitorar os estudantes que fazem a prova. Apos a
busca nas bases de dados, encontramos um total de 129 estudos. Aplicando os critérios
de selecao, selecionamos 32 estudos descritos detalhadamente neste artigo.

A avaliacdo da educacgao de graduacao no Brasil, assim como em muitos outros
paises, desempenha um papel fundamental na busca pela melhoria da qualidade
educacional. Este estudo é particularmente relevante na pesquisa educacional, pois se
concentra na analise critica dos métodos utilizados para avaliar as competéncias e
habilidades dos estudantes em varias areas do conhecimento. Essa avaliacdo abrange
ndo apenas o desempenho dos estudantes, mas também a eficacia dos cursos e das
instituicdes de ensino superior (IES) como um todo.
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Por meio de uma analise desses métodos, torna-se possivel identificar tanto os
pontos fortes quanto as areas que necessitam de melhorias nos cursos e nas IES. Essas
descobertas fornecem insights valiosos que podem ser utilizados para aprimorar
curriculos, praticas de ensino e estratégias de avaliagdo. Isso, por sua vez, contribui
para elevar a qualidade da educacdo, garantindo que os estudantes adquiram as
competéncias e habilidades necessarias para enfrentar os desafios de um mercado de
trabalho e de uma sociedade em constante evolucao.

Outros estudos de pesquisa, como o de Lima et al. (2019), realizaram uma
revisao sistematica da literatura com o objetivo de identificar como os dados coletados
pelas avaliagdes do Enade e do Enem sao utilizados, destacando a necessidade de
analises mais aprofundadas além das estatisticas descritivas fornecidas pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep). No entanto, Lima
et al. (2019) encontraram artigos publicados entre 2013 e 2016, e a pesquisa aponta
para a necessidade de explorar outros tipos de analise, como mineracdo de dados, para
aproveitar ao maximo o vasto volume de dados disponiveis e obter uma melhor
compreensao dos perfis dos estudantes e do sistema educacional brasileiro,
possibilitando agdes preventivas. Este trabalho tem como objetivo aprofundar ainda
mais esse assunto.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
a metodologia da SR, a Secao 3 fornece os resultados da SR em relacdo aos estudos
incluidos e aborda as questdes de pesquisa. Na Secao 4, os achados sao discutidos em
detalhes e, finalmente, a Secdo 5 oferece as consideracdes finais e o trabalho futuro.

2 Metodologia
2.1 Protocolo

Baseamos o protocolo para esta revisao de escopo (RE) em Keele et al. (2007).
As diretrizes sugerem trés fases principais: planejamento, execucao e elaboracdo do
relatorio. Na fase de planejamento, identificamos as necessidades do estudo para
definir as questdes de pesquisa (QP). O Inep fornece conjuntos de dados que contém
informacdes detalhadas sobre o Enade (INEP, 2020), como as respostas dos estudantes
as questdes, as respostas dos estudantes ao questionario, dados da instituicao e outras
informacdes relevantes. Esta pesquisa busca compreender como esses dados do Enade
sdo analisados e identificar as ferramentas computacionais e estatisticas que os
pesquisadores utilizam nesses estudos. Além disso, focamos na identificacdo de
recursos educacionais que visam preparar os estudantes para a avaliagdo do Enade.

Apos identificar esses aspectos, definimos o protocolo de pesquisa, abrangendo
os objetivos de mapeamento, as bases de dados de pesquisa, a string de busca e os
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critérios de selecao. O protocolo passou por um processo de construcdao incremental
e foi revisado pelos autores envolvidos nesta pesquisa.

Na fase de execugdo realizamos buscas nas bases de dados utilizando a string
de busca. Em seguida, lemos apenas os resumos dos artigos e avaliamos com base nos
critérios de selecdo. Com um numero reduzido de trabalhos, realizamos uma leitura
abrangente dos artigos, revisando-os de acordo com os critérios de selecao. Apds essa
etapa, selecionamos os artigos finais e completamos uma leitura completa deles.
Subsequentemente, criamos uma planilha compartilhada que incluia o titulo, tipo de
documento, ano e perguntas de pesquisa detalhadas. Isso permitiu que todos os
autores monitorassem a conclusdo de todos os itens de forma eficaz.

Por fim, na terceira fase, analisamos os resultados gerando gréficos e tabelas
com base no formulario de extracdo de dados. Em seguida, redigimos o relatorio
apresentado neste artigo, validando-o de forma incremental.

2.2 Questoes de pesquisa

As questoes de pesquisa (QP) que guiarao este trabalho foram definidas
utilizando a estratégia PICO (Populagéo, Intervencao, Controle, Resultados) (Stone,
2002), que ajudou a estruturar este mapeamento e selecionar as QPs relevantes. A
Figura 1 apresenta o processo de construcao das QPs. A populagao do nosso estudo
é composta por estudantes de graduagao e instituicdes de ensino superior (IES). Os
métodos de analise de dados e softwares relacionados ao Enade sdo a intervencao.
Os microdados do Enade e os estudos realizados com os estudantes constituem o
controle. Por fim, os algoritmos, solu¢des estatisticas e softwares desenvolvidos
focados na avaliacao do Enade representam os resultados.

A questao de pesquisa principal do nosso estudo é: Quais sdao os softwares,
técnicas estatisticas e métodos de aprendizado de maquina comumente
utilizados para analisar os dados do Enade das IES?

2.3 String de busca

Com base na definicdo dos elementos PICO para esta pesquisa, determinamos
as palavras-chave compostas por trés partes: (I) Enade; (Il) Avaliagdes; e (lll) Técnicas
Computacionais e Estatisticas. Utilizamos sinbnimos e subtépicos dessas palavras
para ampliar a string de busca. A string de busca final utilizada nas bases de dados
foi: ("Educagdo Superior” ou “Avaliacdo em larga escala” ou “Avaliagdo da educacao
superior” ou “Teoria da Resposta ao Item” ou “Teoria Classica dos Testes” ou
“Avaliacao de Conhecimento”) E “Enade” E (“Mineracao de dados” OU “Aprendizado
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de Maquina” ou “Analise de dados” ou “Algoritmo” ou "Ferramenta de analise” ou
“Anélise de aprendizado”)'.

Apds definir a string de busca, realizamos testes no Google Scholar? para
avaliar a relevancia dos resultados, permitindo que os autores refinassem a string, se
necessario. As bases de dados utilizadas para a busca automatizada nesta pesquisa
foram Google Scholar e Periédicos Capes?. A escolha dessas bases de dados esta
relacionada ao tema desta pesquisa, que é focado em uma avaliagao especifica do
MEC brasileiro. Realizamos a busca entre 15 e 18 de marco de 2022. A Tabela 1
apresenta as seis perguntas de pesquisa derivadas.

Tabela 1 — Questdes de pesquisa

Description

QP1 - Quais areas do Enade foram o foco principal da pesquisa?

QP2 - Quais foram as abordagens e os objetivos dos estudos?

QP3 - Quais técnicas estatisticas foram empregadas na analise dos dados?

QP4 - Quais técnicas de mineracdo de dados ou algoritmos foram utilizadas nos estudos?

QPS5 - Quais sdo as principais caracteristicas dos sistemas voltados para a preparagdo para
o Enade?

QP6 - Quais sao os beneficios e limitagdes dos sistemas destacados pelos autores
dos artigos?

Fonte: Elaboracdo propria

2.4 Selecao dos estudos e extracao dos dados

Os critérios de inclusdo (Cl) utilizados nesta pesquisa foram: CI1 - artigos que
apresentam algoritmos ou técnicas de aprendizado de maquina para conduzir
investigagdes sobre o Enade; CI2 - artigos que utilizam técnicas estatisticas para
conduzir investigacdes sobre o Enade; e CI3 - documentos que propdem sistemas web

T Em inglés: ("high education” or “large-scale assessment” or “higher education assessment” or “item
response theory” or “classical test theory” or "knowledge assessment”) and “enade” and (“data mining”
or "machine learning” or “data analysis” or "algorithm"” or "analysis tool” or “learning analytics")

2 https://scholar.google.com/

3 httes://www—Eeriodicos—caEes—gov—br.ezl.eeriodicos.caees.gov.br
Aval. (Campinas, Sorocaba, online), v. 29, 024030, 2024. I 7
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ou moveis utilizando questdes do Enade para preparar os estudantes ou simular as
avaliacoes.

Figura 1 — Processo de construcdo das questdes de pesquisa e string de busca

Research need

A4

Initial searches Main RQ Search string

RQ refinement V V v

Search string
test

N\

Analysis of
results

Initial RQ RQ subdivision

uoneNWIoeY

Fonte: Elaboracdo propria.

Os critérios de exclusao (CE) foram: CE1 - estudos publicados ha mais de dez
anos (antes de 2012); CE2 - artigos que nao tém o Enade como objeto central de
estudo; CE3 - estudos nao escritos em portugués ou inglés; CE4 - estudos que sao
artigos curtos (menos de duas paginas); CE5 - estudos preliminares; CE6 - estudos
indisponiveis; CE7 - estudos duplicados; e CE8 - estudos secundarios.

Para realizar a extragdo dos dados dos artigos, optamos por utilizar uma planilha
compartilhada no Google com todos os autores. A planilha contém uma lista de artigos
em suas linhas e as respostas a perguntas essenciais para esta pesquisa em suas
colunas. Essas perguntas incluem, entre outras, o método utilizado no estudo, a fonte
dos dados utilizados, as areas em que o estudo foi aplicado e as técnicas empregadas
para analisar os dados do Enade. Os resultados dessa analise sdo apresentados na

préxima secao.
3 Resultados

Apos definir o protocolo da Revisao de Escopo (SR), realizamos a pesquisa. As
buscas nas bases de dados resultaram em 129 estudos, dos quais 32 atenderam aos
critérios de selecao delineados no protocolo e foram incluidos nesta pesquisa. Os 97
estudos restantes foram excluidos.

Dos 32 estudos, 14 atenderam ao critério EC1, 14 atenderam ao critério EC2 e
4 atenderam ao critério EC3. Vale ressaltar que o nimero de estudos incluidos nesta

Aval. (Campinas, Sorocaba, online), v. 29, 024030, 2024. I 8
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pesquisa é inferior ao total de estudos encontrados por Lima et al. (2018) relacionados
a este tema. Essa diferenca pode ser atribuida ao periodo de pesquisa e a estrutura da
string de busca. Lima et al. (2018) examinaram estudos de 2005 a 2016, enquanto nosso
estudo se concentrou no periodo de 2012 a 2022.

Quanto a distribuicdo ao longo dos anos, encontramos 1 estudo de 2022, 8
estudos de 2021, 7 estudos de 2020, 3 estudos de 2019, 5 estudos de 2018, 3 estudos
de 2017, 3 estudos de 2016, 1 estudo de 2014 e 1 estudo de 2013. E importante
observar que o nimero de estudos de 2022 é pequeno devido ao periodo de busca
realizado.

3.1 RQ1 - QP1- Quais areas do Enade foram o foco principal da pesquisa?

A Figura 2 apresenta as areas de conhecimento nas quais os estudos foram
focados e o nUmero de estudos em cada area de conhecimento. No campo das ciéncias
exatas e da terra, encontramos doze estudos: Silva et al. (2017), Piton-Goncalves (2020),
Fonseca et al. (2013); além dos artigos de Silva et al. (2019), Vista et al. (2017), Lima et
al. (2021), Landes e Magalhéaes (2018), Figueiredo et al. (2018), Rosa et al. (2021), Lima
et al. (2018), Charao et al. (2020) e Cunha et al. (2021), que sao especificos para a area
de ciéncia da computacao.

Em nossa revisdo, identificamos dois estudos no campo das Ciéncias Humanas,
realizados por Medeiros Filho (2019) e Silva et al. (2017). Da mesma forma, no campo
da Engenharia, encontramos dois estudos: um de Melguizo e Wainer (2016) e outro de
Nunes (2018). No entanto, nas areas de Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saude e
Ciéncias Sociais Aplicadas, encontramos apenas um estudo em cada uma. O estudo
em Ciéncias Bioldgicas foi conduzido por Alves (2020), enquanto Silva et al. (2020)
contribuiram para as Ciéncias da Saude e Camargo et al. (2016) para as Ciéncias Sociais
Aplicadas.

Figura 2 — Total de artigos por area de conhecimento
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Fonte: Elaboracdo propria.

Nove estudos ndo se concentraram em um campo especifico. Alguns estudos
combinaram varias areas, como Melguizo e Wainer (2016), que integraram cursos de
matematica, ciéncias sociais e ciéncias bioldgicas, e Coelho (2014), que combinou
cursos de engenharia quimica, administragdo e estatistica. Outros estudos utilizaram
dados de todos os programas de graduagdao em um Unico estado (Martins, 2021) ou
de uma regiao especifica, como Matos et al. (2020), que usaram dados de todos os
cursos da Regiao Norte do Brasil. Os estudos restantes apresentaram dados de todos
os programas de graduacdao em um ano especifico (Casitaghi, 2021; Araujo, 2019),
enquanto outros abordaram um periodo particular (Rodrigues, 2021; Araujo, 2020;
Tives, 2018).

Os estudos de Barbosa e Carvalho (2020), Franca et al. (2021), Ribeiro e Costa
Junior (2022) e Santos et al. (2016) nao utilizaram dados do Enade diretamente. Esses
autores propdem, em vez disso, sistemas de informacao especificamente voltados para
a preparagao para o Enade.

3.2 RQ2 - What were the studies' approaches and goals?

Os estudos incluidos nesta pesquisa utilizaram principalmente trés abordagens.
Duas delas se concentraram na andlise de dados do Enade: o primeiro grupo usa
técnicas de aprendizado de maquina, conforme ilustrado na Figura 4; e a segunda
abordagem aplica métodos estatisticos, como apresentado na Figura 3. A terceira
abordagem nesta Revisao de Escopo (RE) envolveu o desenvolvimento de sistemas
voltados para a preparacao para o Enade. As principais caracteristicas desses sistemas
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estdo delineadas na Tabela 2. Alguns estudos combinaram a primeira e a segunda
abordagens, frequentemente utilizando estatisticas descritivas juntamente com alguns
métodos de aprendizado de maquina (Silva et al,, 2020; Vista et al,, 2017).

Em relacao as técnicas estatisticas, observamos que os estudos incluidos tém
objetivos mais heterogéneos (Figura 3), mesmo aqueles que utilizam o mesmo método
estatistico. Treze objetivos foram identificados. O objetivo mais recorrente entre esses
estudos foi descrever o conjunto de dados do Enade utilizando estatisticas descritivas.

Quanto aos estudos que utilizaram técnicas de aprendizado de maquina,
identificamos cinco objetivos (Figura 4). O objetivo mais recorrente foi identificar
fatores associados as pontuagdes, e para essa finalidade, a maioria dos algoritmos
utilizados foram algoritmos de classificacdo. Alguns estudos se concentraram em
agrupar os dados para avaliar o desempenho das Institui¢cdes de Ensino Superior (IES)
de acordo com o Conceito do Enade (CE)* (INEP, 2020). Em contraste, outros buscaram
investigar padrdes entre as perguntas do Questionario do Estudante (QE).

3.3 Quais técnicas estatisticas foram empregadas na analise dos dados?

A Figura 3 apresenta as técnicas estatisticas identificadas nos estudos incluidos
nesta pesquisa. Uma grande parte dos estudos utilizou estatisticas descritivas (ED)
(Casitaghi; Aragao, 2021; Charao et al, 2020; Landes; Manhaes, 2018; Lima et al,, 2021;
Lima et al, 2018; Medeiros Filho, 2019; Silva et al,, 2020). Alguns deles usaram ED para
descrever os microdados do Enade (Landes; Manhaes, 2018; Lima et al., 2021; Vista et
al, 2017), outros para descrever questdes (Lima et al, 2018), outros para descobrir
fatores que impactam as pontuacdes dos estudantes (Casitaghi; Aragdo, 2021;
Medeiros Filho, 2019), e outros para melhorar o projeto pedagdgico do curso (PPC)
com base na descricao dos dados (Chardo et al., 2020), além de realizar comparacdes
usando o conceito do Enade (CE) (Silva et al.,, 2020).

A Teoria de Resposta ao Item (TRI)*> (Camargo et al, 2016) também esteve
presente em algumas analises (Alves, 2020; Coelho, 2014; Fonseca et al, 2013; Piton-
Goncalves, 2020). Os autores a aplicaram para medir o desempenho dos estudantes,
com todos os estudos utilizando o Modelo Logistico de Trés Parametros (3PL). Outras
técnicas utilizadas incluem balanceamento de entropia (Araujo et al, 2020), analise
fatorial confirmatoria (Santos et al,, 2017), d de Cohen (Melguizo; Wainer, 2016), alfa
de Cronbach, testes de Mann-Whitney U e Kruskal-Wallis (Medeiros Filho, 2019).

4 0 Conceito Enade é um indicador de qualidade que avalia os cursos com base no sucesso dos alunos
no exame do Enade.
> A TRI permite a avaliagdo do desempenho dos estudantes com base na complexidade do contetdo

abordado por cada guestéo do exame.
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Figura 3 — Técnicas estatisticas por objetivo
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Fonte: Elaboracdo propria.

3.4 RQ4 - Quais técnicas de mineracao de dados ou algoritmos foram utilizadas
nos estudos?

A Figura 4 apresenta os estudos que utilizaram técnicas de mineracao de dados
ou algoritmos. A figura apresenta o objetivo, a técnica e o nimero de estudos que
aplicaram um método especifico para um objetivo particular. Quatorze estudos da
nossa Revisao de Escopo utilizaram algoritmos de aprendizado de maquina (Araujo et
al, 2019; Cunha et al,, 2021; Figueiro et al., 2017; Tives et al, 2018; Martins et al,, 2021;
Matos et al., 2020; Nunes, 2018; Rodrigues & Gouveia, 2021; Rosa et al., 2021; Silva et
al, 2020; Silva et al., 2021; L. Silva et al., 2017; Vista et al,, 2017). Além disso, os estudos
de Silva et al. (2020) e Vista et al. (2017) também empregaram técnicas estatisticas.

Uma parte significativa dos algoritmos (68,18%) visava a classificacdao, sendo a
técnica mais comumente utilizada a Arvore de Decisdo, implementada em 5 estudos
(Araujo et al,, 2019; Martins et al, 2021; Rodrigues & Gouveia, 2021; Rosa et al,, 2021;
Silva et al., 2021). Martins et al. (2021) usaram o algoritmo C4.5 para gerar regras de
decisao e prever um aumento no Conceito Enade (CE) nos anos subsequentes com
base nessas regras. O agrupamento hierarquico foi empregado tanto por Vista et al.
(2017) quanto por Figueiro et al (2017) para agrupar instituicbes com conceitos
excelentes e ruins. Nunes (2018) utilizou microdados do Enade para treinar uma rede
neural artificial (RNA) capaz de prever o CE das Instituicbes de Ensino Superior (IES).
Além disso, Silva et al. (2020) aplicaram o agrupamento K-means para agrupar os
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dados com base no CE e identificar quais categorias administrativas e regides das IES
apresentam conceitos mais baixos e mais altos.

Seis estudos examinaram os fatores associados ao desempenho dos estudantes
no Enade. Rosa et al. (2021) realizaram um estudo para determinar qual algoritmo -
Arvore de Decisdo, Random Forest ou Support Vector Machine (SVM) - ofereceu uma
melhor classificagdo dos fatores que influenciam o desempenho dos alunos. Eles
determinaram esses fatores utilizando dados socioeconémicos. No cenario estudado
pelos autores, o algoritmo C4.5 alcangou a maior precisao (71,54%). Por outro lado,
Silva et al. (2021) utilizaram algoritmos de Arvore de Decisdo, Random Forest, Gradient
Boosting Tree e Naive Bayes, sendo que o Naive Bayes obteve o melhor desempenho
na classificagdo dos fatores associados as notas, alcangando uma precisao de 98,21%.
Silva et al. (2021) utilizaram perguntas selecionadas do Questionario do Estudante (QE)
como fatores.

Com o mesmo proposito de investigar as caracteristicas relacionadas ao
desempenho dos estudantes no Enade, Silva et al. (2019) usaram o algoritmo Apriori e
apresentaram dez regras de associacao com um nivel de confianca superior a 80% e
um lift maior que trés. Para isso, os autores utilizaram dez perguntas do QE. Da mesma
forma, Tives et al. (2018) empregaram regras de associagdo e identificaram 30 regras
com base no QE. Os autores descobriram que os atributos Q46, Q52, Q60, Q61 e Q62
apresentaram a maior ocorréncia nas regras. Com base nisso, concluiram que esses
atributos devem ser o foco para desenvolvimentos futuros nas Instituicdes de Ensino
Superior (IES) para melhorar a qualidade da educacdo e aumentar a satisfacdo dos
alunos. Por outro lado, Silva et al. (2017) utilizaram regressao linear para identificar
variaveis associadas as notas dos alunos. Os autores identificaram 13 das 31 variaveis
selecionadas que impactaram as notas dos alunos.

Em relacdo as notas dos estudantes, Aradjo et al. (2019) utilizaram arvores de
decisao para prever o desempenho dos alunos. O modelo de classificacdo que
alcancou a maior precisao em seu estudo foi o CART, que obteve uma precisdo de
79,78% utilizando 70% das instancias para treinamento e 30% para teste. Para
investigar as relacbes entre as perguntas do QE, Matos et al. (2020) empregaram o
algoritmo Apriori e identificaram com sucesso 20 associa¢des para o ano de 2014, 72
associacoes para 2015 e 84 para 2016. Foi possivel verificar, por exemplo, que 79% dos
alunos tém o mesmo perfil, consistindo em brasileiros que estudaram todos os anos
do ensino médio em escolas publicas e ndo participaram de programas académicos no
exterior (Matos et al, 2020). Essas regras descobertas exibiram um nivel de confianca
superior a 75%.

Rodrigues e Gouveia (2021) examinaram modelos considerando fatores
relacionados ao tempo de permanéncia dos alunos. O estudo constatou que os
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modelos XGBoost apresentaram um desempenho consistente em todos os cenarios. A
analise utilizou 30 atributos dos microdados do Enade em um modelo de classificacao.
A diferenca entre o ano de conclusdo do ensino médio e o ano de inicio da graduagao
do aluno foi calculada para determinar o tempo de permanéncia.

Figure 4 — Técnicas de machine learning por objetivo
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Fonte: Elaboracdo propria.

3.5 RQ5 - Quais sao as principais caracteristicas dos sistemas voltados para a
preparacao para o Enade?

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas desses sistemas. Dois sistemas
sao plataformas web (Barbosa e Carvalho, 2020; Franca et al, 2021), um se concentrou
em um sistema desktop (Lima et al., 2018), e o trabalho de Ribeiro e Costa Junior (2020)
foi projetado para plataformas web e moveis.

Os trabalhos de Barbosa e Carvalho (2020), Ribeiro e Costa Junior (2020), Lima
et al. (2018), Franga et al. (2021) e Santos et al. (2016) propuseram conjuntos de dados
de questdes do Enade. A intencdo foi utilizar o banco de dados de questdes para
propor simulados e exercicios de preparacdo para que os alunos pudessem praticar
antes das provas do Enade.

Nos estudos de Barbosa e Carvalho (2020) e Ribeiro e Costa Junior (2020), por
exemplo, professores ou administradores do sistema realizam o registro das questdes.
Em Lima et al. (2018), os responsaveis pela gestao da plataforma registram as questdes;
em Franca et al. (2021), tanto professores quanto alunos podem registrar questoes. No
entanto, se um aluno registrar uma questao, ela requer validagcao por um professor.
Nos trabalhos de Ribeiro e Costa Junior (2020) e Barbosa e Carvalho (2020), as questdes
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estdo associadas as competéncias e conteudos do Enade. No trabalho de Lima et al.
(2018), as questdes sdo classificadas por temas associados a dicionarios de palavras.
Santos et al. (2016) propuseram um sistema desktop que armazenava um banco de
dados de questdes inseridas por professores e gerava a prova no formato do Enade.

Nos trabalhos de Barbosa e Carvalho (2020), Ribeiro e Costa Junior (2020) e
Franca et al (2021), os alunos podem fornecer suas respostas dentro do sistema.
Nesses sistemas, relatorios de desempenho sao gerados tanto para professores quanto
para alunos. Barbosa e Carvalho (2020), Ribeiro e Costa Junior (2020) e Franca et al.
(2021) oferecem painéis (dashboards) para que os alunos apresentem seu desempenho
em uma avaliacao especifica, enquanto os professores podem avaliar o desempenho
da turma por meio de indicadores. Nao encontramos, no trabalho de Lima et al. (2018),
a utilizacao de dashboards.

|dentificamos elementos de gamificacdo em Franca et al (2021). Nesta
plataforma, cada quiz é apresentado como um tabuleiro de jogo com um caminho a
ser seguido, e o tabuleiro contém diferentes niveis de dificuldade em seus espacos.

O estudo de Lima et al. (2018) utilizou microdados do Inep para criar um sistema.
Este sistema permite que os usuarios selecionem e processem microdados especificos,
categoriza automaticamente as questdes do exame em temas predefinidos utilizando
dicionarios, calcula as notas individuais dos alunos com base nesses temas e realiza
analises estatisticas. O sistema gera relatérios como produto final. Aradjo et al (2019)
introduziram uma ferramenta automatizada de andlise exploratéria para os
microdados do Enade, que, juntamente com um modelo de classificagdo, poderia
prever o desempenho dos alunos e comparar cursos e instituicdes de ensino superior

(IES).
Tabela 2 — Caracteristicas dos sistemas computacionais.
Barbosa; Ribeiro; Limaetal | Francaet | Santoset | Araljo et
Features Carvalho Costa (2018) al. (2021) | al (2016) | al (2019)
(2020) Junior
(2020)
Questdes X X X X X
Dashboard X X X X
Gamificagao X
Machine learning X
Microdados X X
Desktop X X
Mobile X
Web X X X X
Provas online X X X X
Fonte: Elaboracdo propria.
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3.6 RQ6 - Quais sao os beneficios e limitacoes dos sistemas destacados pelos
autores dos artigos?

Barbosa e Carvalho (2020) e Lima et al. (2018) identificaram os beneficios do
sistema como a facilidade em diagnosticar as competéncias e conteudos dos alunos.
Ribeiro e Costa Junior (2022) indicaram que o sistema poderia apoiar o processo de
ensino-aprendizagem e a avaliacdo tanto em ambientes virtuais quanto presenciais.
Além disso, Franca et al. (2021) destacaram os beneficios do uso da gamificagdo, que
aprimorou a interatividade da ferramenta.

As limitagOes identificadas foram as seguintes: Barbosa e Carvalho (2020)
enfatizaram a falta de aplicacdo de simulados regulares para diagnosticar os alunos e
a necessidade de treinamento dos estudantes para responder a questdes no formato
do Enade. Ribeiro e Costa Junior (2022) mencionaram a auséncia de uma interface de
ajuda para auxiliar os usuarios na compreensao do sistema. Lima et al (2018)
destacaram o desafio de generalizar sua proposta para cursos diferentes daquele que
estudaram. Por fim, Franga et al. (2021) observaram que sua ferramenta necessitava de
estratégias de aprendizado de maquina, que poderiam ter melhorado seu
desempenho

4 Discussao

Esta se¢do apresenta uma discussao relacionada aos 32 estudos incluidos nesta
pesquisa.

4.1 O uso de técnicas estatisticas com dados do Enade

A Figura 4 mostra que as técnicas estatisticas mais comuns utilizadas sdo
estatisticas descritivas (Casitaghi e Aragao, 2021; Chardo et al, 2020; Landes e
Manhaes, 2018; Lima et al,, 2021; Silva et al., 2020) e regressao logistica (IRT) (ALVES et
al, 2020; Camargo et al,, 2016a; Coelho, 2014; Fonseca et al, 2013; Piton Gongalves,
2020).

Esta revisdo destaca o papel fundamental das analises estatisticas em estudos
recentes sobre os dados do Enade. Essas analises ajudam a descrever os dados e
fornecem insights mais claros a partir dos microdados disponiveis. Elas também
abordam preocupag¢des pedagdgicas importantes, como a melhoria do processo de
avaliacdo e o aprimoramento dos curriculos dos programas. Os resultados dessas
analises contribuem para discussdes valiosas sobre a melhoria da qualidade dos cursos
oferecidos pelas instituicbes educacionais, conforme observado por Chardo et al
(2020) e Lima et al. (2018).
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Com base nas analises dos estudos, as analises estatisticas revelaram insights
sobre as caracteristicas dos participantes do teste do Enade que ndo estdo incluidos
no relatério oficial do Inep. Os microdados foram o recurso-chave que permitiu aos
pesquisadores descobrir essas informacgdes. Estudos como o de Lima et al. (2018)
classificaram as questdes em areas de conhecimento usando microdados; Landes e
Manhaes (2018) identificaram tendéncias de pontuacao entre os alunos em diferentes
cursos para avaliar a qualidade educacional; e Chardo et al (2020) realizaram uma
exploracao detalhada dos resultados por questao nos exames do Enade com o objetivo
de reunir insights para a revisdo do Projeto Pedagdgico. Esses estudos mostram como
a utilizacao de microdados aprimora a compreensao dos pesquisadores sobre diversos
aspectos relacionados aos participantes do teste do Enade.

Além disso, um estudo empregou a Teoria de Resposta ao Item (TRI) para
examinar as propriedades psicométricas do teste; dois estudos utilizaram TRI para
avaliar a viabilidade de testes adaptativos; e outro estudo examinou as caracteristicas
das questdes e as pontuacdes. Dois estudos avancaram ao combinar técnicas
estatisticas com métodos de aprendizado de maquina, conforme destacado por Silva
et al. (2020) e Vista et al. (2017).

4.2 O uso de aprendizado de maquina com dados do Enade

Em contraste com Lima et al. (2019), que identificaram apenas 2 estudos que
utilizaram técnicas de aprendizado de maquina, este estudo apresentou dados de 14
estudos que empregaram esses métodos. A arvore de decisdo foi a técnica mais
comumente utilizada, aplicada em 35% dos estudos. Além disso, 71% dos estudos
visaram investigar fatores associados as pontuagdes dos testes.

Os resultados desta revisao sistematica indicam que a utilizacao de técnicas de
aprendizado de maquina permite a identificacdo de informagdes nos microdados do
Inep que podem influenciar o desempenho dos alunos, tanto positiva quanto
negativamente. Além disso, essas técnicas possibilitam a analise dos grupos sociais dos
alunos com base em indicadores como a dependéncia administrativa das instituicbes
de ensino superior (IES). As instituicbes podem usar esses dados para aprimorar seus
processos de ensino e aprendizagem.

Adicionalmente, o uso de técnicas de agrupamento em alguns estudos
possibilitou a identificacdo de semelhangas entre as instancias analisadas e a
investigacao dos fatores que influenciam o desempenho, sejam eles positivos ou
negativos. Essa analise fornece suporte para o desenvolvimento de intervencdes
educacionais mais direcionadas.

4.3 Sistemas Propostos com Foco no Enade em Computacao
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Esta pesquisa revelou um ndimero limitado de propostas de sistemas dedicados
ao Enade, totalizando seis artigos focados nessa area. Essas propostas variam em suas
abordagens, centrando-se principalmente no uso de questionarios com questdes
relacionadas ao Enade e na analise dos microdados do Inep. Notavelmente, apenas um
desses sistemas integrou gamificacdo em seu design.

Esses sistemas geram relatérios de desempenho para alunos individuais e para
turmas inteiras. Esses dados podem oferecer feedback para educadores e instituicoes,
indicando conteudos nos quais os alunos podem precisar de apoio adicional. Apenas
um estudo, de Barbosa e Carvalho (2020), demonstrou algum tipo de impacto do uso
e da avaliacao no desempenho dos alunos ao longo de seus cursos de graduacao. Mais
pesquisas sdo necessarias para identificar as vantagens e desvantagens da adogao
desse tipo de sistema durante o programa de graduacdo e seu impacto no
desempenho dos estudantes no Enade.

No entanto, hd espaco para a evolucao desses sistemas, proporcionando
avaliacbes mais abrangentes das competéncias. A incorporacdo de modelos que
possam acompanhar o conhecimento dos alunos e demonstrar seu progresso seria um
avanco substancial. Ao fazer isso, esses sistemas poderiam ndo apenas fornecer
feedback, mas também permitir intervencdes oportunas e direcionadas no processo de
ensino e aprendizagem, em consonancia com as propostas de Franga et al. (2021).

Apenas uma das propostas de sistema introduziu elementos de gamificacéo,
gue mostraram potencial para aumentar a motivagao dos alunos em melhorar suas
competéncias (Franca, 2021). Embora os resultados iniciais sejam encorajadores, a
eficacia da gamificacdo nesse contexto merece investigacao adicional. Véarios estudos
sugeriram beneficios potenciais da gamificacdo em ambientes educacionais (Van
Elderen e Van Der Stappen, 2019), e explorar seu impacto no contexto do Enade pode
fornecer percepgdes valiosas sobre o papel da gamificacdo na melhoria do
engajamento e das competéncias dos alunos.

Estudos recentes sobre gamificagdo, como os de Salman et al. (2024), revelam
uma correlacdo clara entre as preferéncias dos alunos por componentes de
gamificacdo, como pontos e medalhas, e a necessidade de adaptacao e feedback para
aumentar a eficacia do processo educativo. Dusmukhamedova et al. (2024) investigam
a integracdo da gamificagdo com inteligéncia artificial, concluindo que essa
combinacdo pode oferecer uma solucado viavel para os desafios enfrentados pelos
alunos em relagdo a motivacdo e a retencdo. Rey (2024) enfatiza o potencial
transformador da gamificagdo, exemplificado pela aplicagdo CodeQuest, para a
educagdo online em programacdao orientada a objetos, abordando desafios
relacionados a compreensao e ao engajamento dos alunos em disciplinas técnicas.
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Dessa forma, explorar o impacto da gamificacdo no contexto do Enade pode
oferecer descobertas sobre seu papel na melhoria do engajamento e das competéncias
dos alunos, complementando discussbes sobre a eficacia da gamificacdo em
ambientes educacionais.

5 Consideracoes finais

Este estudo revisou a literatura para identificar técnicas utilizadas na analise dos
dados do Enade e na implementacao de acbes diagndsticas para as competéncias
exigidas dos estudantes que fazem o exame. Inicialmente, foram encontrados 129
trabalhos, e apos a aplicacao de critérios de selecao, 32 estudos foram incluidos.
Observamos que a analise dos dados do Enade é essencial para garantir a qualidade
educacional, monitorar o desempenho dos estudantes, identificar lacunas de
conhecimento, orientar o mercado de trabalho e promover a pesquisa académica.

As implicacGes deste estudo sao significativas, especialmente no contexto de
compreensdo das metodologias estatisticas e abordagens de aprendizado de maquina
empregadas na avaliacao dos dados do Enade e na preparacao dos estudantes para o
exame. Esses achados tém o potencial de fornecer percepcdes valiosas e beneficios
tanto para as instituicbes de ensino superior (IES) quanto para os pesquisadores.
Especificamente, podem ajudar as IES a aprimorar suas estratégias de preparacao dos
estudantes e analise de desempenho no exame.

Para os pesquisadores interessados em conduzir estudos relacionados ao Enade
ou aqueles que exploram ferramentas recomendadas pela comunidade cientifica para
monitorar o progresso dos estudantes no exame, os resultados deste estudo oferecem
uma base de conhecimento. Essas percepcdes podem orientar a selecdo de técnicas
estatisticas e de aprendizado de maquina apropriadas para analisar os dados do Enade.

5.1 Limitacoes e Ameacas a Validade

Este estudo apresenta algumas limitacOes, pois se concentra em técnicas
estatisticas, métodos de aprendizado de maquina e sistemas desenvolvidos, incluindo
trabalhos publicados nos ultimos 10 anos, até 2022.

Para mitigar as ameacas a validade, foram empregados métodos sistematicos
para minimizar vieses e aumentar a objetividade da analise dos resultados. Um
protocolo de pesquisa foi estabelecido e discutido com especialistas da area em cada
etapa do processo. No entanto, a execugao do protocolo por dois pesquisadores pode
introduzir um viés parcial potencial. E possivel que estudos importantes ndo tenham
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sido incluidos nesta analise, possivelmente devido a fontes ndo indexadas nas bases
de dados utilizadas, a string de pesquisa ndo abranger certos estudos ou estudos
estarem em idiomas diferentes do inglés ou portugués. Para mitigar essa ameaga,
utilizamos bases de dados relevantes comumente usadas para revisdes sistematicas e
realizamos varias tentativas para definir a string de pesquisa.

5.2 Perspectives and Future Directions

Nossa revisdao abrange apenas o periodo de 2012 a 2022, conforme mencionado
na Secao 5.1. No entanto, uma busca ndo sistematica em 2023 e 2024 demonstra a
relevancia continua da anélise do Enade e da aplicacdo de técnicas computacionais e
estatisticas. Pesquisas, como a de Castilho (2024), focam na mineracao de dados em
cursos de Sistemas de Informacgao, enquanto Sanchez Trujillo (2024) e Sakashita (2023)
exploram temas semelhantes em cursos de Ciéncia da Computacao. Além disso,
Guilhen (2024) investiga analise preditiva utilizando algoritmos de aprendizado de
maquina com base em dados de estudantes de engenharia que realizaram o exame do
Enade em 2019. Essa continuidade de pesquisas destaca a crescente importancia
dessas abordagens analiticas na educacao.

Nesse contexto, uma nova perspectiva surge com a adogao de Inteligéncias
Artificiais (IA) Generativas e Modelos de Linguagem em Grande Escala, como o
ChatGPT. Essas ferramentas tém o potencial de desenvolver simuladores, atuar como
maquinas explicativas para resolucdo de problemas e fornecer referéncias de estudo
para estudantes se preparar para o exame. Por exemplo, Mendonga (2024) demonstrou
que a versao 4.0 do ChatGPT alcancou pontuacdes comparaveis as dos melhores
participantes humanos do Enade 2021 para o curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacao, destacando-se em questdes abertas e de multipla escolha que incluiam
elementos visuais. Esse desempenho nao apenas ilustra a eficacia dessas tecnologias,
mas também ressalta o potencial da IA no Enade, oferecendo suporte para tarefas
como sistemas de tutoria avancados, avaliacdes educacionais alinhadas as
necessidades dos estudantes e experiéncias de aprendizagem personalizadas voltadas
para a preparagao para o exame.

5.3 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem envolver o desenvolvimento de modelos
computacionais voltados para o diagnostico do desempenho dos alunos com base nas
competéncias avaliadas pelo Enade. Ao usar técnicas de aprendizado de maquina e
analise de dados, esses modelos podem proporcionar uma compreensdao mais
profunda dos pontos fortes e fracos dos alunos, permitindo interven¢des e suporte
mais direcionados. Esses modelos tém o potencial de aumentar a eficacia dos
programas e intervencdes educacionais.
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Outra area promissora para exploracdo € a aplicacdo de processamento de
linguagem natural (PLN) para automatizar a classificacdo de questbes do Enade. A
classificacdo automatizada de questdes pode agilizar o processo de organizacao e
categorizacdo das perguntas com base em seu conteudo e dificuldade, facilitando o
acesso a materiais relevantes por educadores e alunos. Isso poderia melhorar
significativamente a eficiéncia da preparagdo para exames e aprimorar a experiéncia
geral de aprendizado.

Além disso, esta pesquisa sugere a avaliagdo da implementacao de conceitos de
teste adaptativo em sistemas de preparagao para o Enade. O teste adaptativo envolve
ajustar a dificuldade das questdes ao desempenho individual do aluno, garantindo
uma experiéncia de aprendizado mais personalizada e eficaz. Investigar a viabilidade e
a eficacia de tais sistemas adaptativos podem levar ao desenvolvimento de ferramentas
de preparagao para exames centradas no aluno.
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