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Abstract. The National Examination for Admission to Graduate Studies in
Computing (POSCOMP) is applied by the Brazilian Society of Computing
(SBC) to assess the knowledge of candidates to graduate programs in Com-
puting in Brazil. As one of the main assessment instruments, the results of the
POSCOMP exam, i.e., the database, have the potential to reveal relevant pat-
terns about candidates. In this sense, this article aims to propose a clustering-
based intelligent vocational guidance system from the exploratory analysis of
the POSCOMP results between the years 2016 to 2019. This vocation system
guides the candidate to follow a research area in post-graduation based on the
performance obtained in the subjects of the test. The proposed approach aims
to guide and support students in their academic decisions.

Keywords. Vocational Guidance; Educational Data Analysis; Graduate Studies in Computer
Science; Clustering Algorithms; Data Mining.

Resumo. O Exame Nacional para Ingresso na Pos-Graduagcdo em Computagdo
(POSCOMP) é aplicado pela Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC) para
avaliar o conhecimento dos candidatos aos programas de pos-graduacdo em
Computacdo no Brasil. Sendo um dos principais instrumentos avaliatorios,
os resultados da prova do POSCOMP, i.e., a base de dados, tem o potencial
de relevar padroes relevantes sobre os candidatos. Neste sentido, este artigo
tem o objetivo de propor uma orientacdo vocacional inteligente baseado em
clusterizacdo a partir da andlise exploratoria dos resultados do POSCOMP en-
tre os anos de 2016 a 2019. Este sistema de vocacdo orienta o candidato a
seguir uma drea de pesquisa na pos-graduagdo a partir do desempenho obtido
nos temas da prova. A abordagem proposta busca orientar e apoiar os estudan-
tes em suas decisbes académicas.
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1. Introducao

O Exame Nacional para Ingresso na Po6s-Graduacio em Computagdo (POSCOMP)
¢ uma prova realizada anualmente desde 2002, com o objetivo de proporcionar aos
candidatos a oportunidade de ingressar em programas de pods-graduacdo na drea de
computacdo em todo o pais [Sociedade Brasileira de Computacao 2022]. O POSCOMP
¢ uma avaliacdo objetiva e independente que visa avaliar o conhecimento dos candidatos.
As institui¢des que oferecem programas de pds-graduacdo em computagao adotam geral-
mente 0 POSCOMP como um dos critérios de selecao para preenchimento de vagas de
mestrado e doutorado, ou ainda, para ranqueamento e distribui¢do de bolsas de pesquisa
[Junior and Brancher 2014]].

A prova do POSCOMP abrange trés dreas de conhecimentos: Matematica,
Fundamentos da Computacdo e Tecnologia da Computacdo, como ilustra a Tabela
1] Anuvalmente, o exame consiste em 70 questdes de multipla escolha que abor-
dam diversos conteudos. Os candidatos devem obter uma nota suficiente no exame
para se qualificarem para ingressar em cursos de pds-graduacdo em computaciao
[Sociedade Brasileira de Computacao 2022].

Tabela 1. Conteudos programaticos e niumero de questoes do POSCOMP.

Areas N° de Questoes
Matemadtica 20 questoes
Fundamentos da computagao 30 questoes
Tecnologia da computagdo 20 questdes

Um fato importante a ser destacado € que o exame permite que os candidatos aos
programas de pds-graduacao realizem a prova com o minimo de deslocamento necessario
[Moura et al. 2012]. Isso desempenha um papel significativo na inclusao social dos candi-
datos, pois evita o aumento de custos relacionados a locomocgao ao realizar a prova. Essa
acessibilidade ampliada contribui consideravelmente para os candidatos terem acesso aos
melhores programas de pés-graduagdo disponiveis no pais.

A orientacdo vocacional refere-se aos processos e praticas que orientam os in-
dividuos na tomada de decisdes informadas sobre suas carreiras e escolhas educacionais.
Ela engloba uma série de atividades que visam alinhar interesses e habilidades pessoais
com possiveis oportunidades de emprego ou académicas, facilitando transi¢des mais sua-
ves para a forca de trabalho e para a pesquisa. Os principais aspectos da orientagdo voca-
cional sdo: contexto historico e influéncia politica — evoluiu significativamente, influen-
ciada por politicas publicas e estruturas educacionais [Melo-Silva et al. 2004]; integracao
educacional — a relag@o entre educacao profissional e educacao tradicional estd cada vez
mais difusa. Mudangas recentes enfatizam a necessidade de as escolas prepararem 0s
discentes para um ambiente de pesquisa dindmico, promovendo habilidades que sejam
adaptdveis a diversas carreiras académicas [Connell et al. 1994].
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A andlise dos dados dos participantes do POSCOMP tem importancia significa-
tiva para as instituicdes de ensino do pais, ao permitir a identificagdo das tendéncias,
padrdes e lacunas no conhecimento dos candidatos. Além disso, fornece uma visao vali-
osa sobre as dreas de interesse e competéncias dos proponentes, além de contribuir para
elaboracdo de estratégias de reducdo da taxa de reprovacdes em disciplinas, desisténcias
e outros desafios comumente enfrentados no dmbito educacional [[Hui et al. 2020]]. Isto
nao apenas ajuda as institui¢des a aperfeicoar seus respectivos projetos pedagdgicos e se
posicionar de acordo com os interesses dos candidatos, mas também auxilia o préprio can-
didato a entender pormenorizadamente suas habilidades, contribuindo inclusive no apoio
e tomada de decisdo sobre a drea que o mesmo deverd se aprofundar cientificamente
[Carvalho et al. 2021]].

Dessa forma, a criacdo de um sistema automatizado e inteligente torna impor-
tante no auxilio dos participantes na escolha de especialidades para o desenvolvimento
de pesquisa na PPG em Computacdo [Imdad et al. 2017]. Como definem os autores
[Russell and Norvig 2022]], os agentes baseados em decisdes buscam uma sequéncia de
acdes que alcance os objetivos. Portanto, a utilizagdo de ferramentas inteligentes na
orientacdo de escolha da especialidade, torna-se significativo tanto para as instituicoes
quanto para os discentes. Pois, segundo [Ribeiro and Uvaldo 2007], considera que o de-
sempenho de uma ocupacdo em harmonia com as aptiddes, habilidades e interesses, tor-
naria o trabalho mais agradavel, com uma maior produtividade e eficiéncia. Isso contribui
para a progresso das pesquisas durante a jornada académica dos discentes. Logo, bus-
cam correlacionar as dreas de estudo com os discentes e com orientadores do programa
[Droescher and Silva 2014]).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor um sis-
tema de orientagdo vocacional baseada em inteligéncia computacional, com técnicas de
clusterizagdo. Para atingir esse objetivo, serd realizada uma andlise exploratdria dos
microdados do POSCOMP, seguida da aplica¢do do algoritmo K-Means [Lloyd 1982,
MacQueen 1967]] para detectar padroes de interesse dos candidatos da prova. O intuito
€ descobrir quais sdo as dreas mais procuradas pelos proponentes e identificar os temas
abordados na prova em que os participantes tem melhor e pior desempenho, em alguns
casos considerando o sexo dos participantes. Em linhas gerais, a orientagdo vocacional
proposto consegue prover recomendagdes de areas de linhas de pesquisa com base nas
notas dos candidatos que refletem as dreas de conhecimento abordadas nas provas do
POSCOMP.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura envolvendo a analise a posteriori dos microdados do POSCOMP ¢ bastante
escassa devido ao fato de que os dados nao sdo publicizados apds a divulgagdo das notas.
Esta situacdo impossibilita que a comunidade cientifica tenha acesso aos dados e efeti-
vamente elabore pesquisas cientificas sobre o desempenho dos candidatoﬂ Entretanto,
existem estudos que comparam o contetido exigidos no POSCOMP com a grade curricular
de cursos de computagdo, além de pesquisas que oferecem auxilio para o aprendizado dos

! As bases de dados trabalhadas nesta pesquisa foram obtidas via oficio para as autoridades mantenedoras
dos resultados da prova, salvaguardando o total sigilo aos dados sensiveis.
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temas abordados na prova, seja oferecendo direcionamentos ou produzindo simulados via
aplicativos de computador. Diante desta constatacao, esta secao apresentara, por afinidade
com o tema, alguns trabalhos que preservam algum tipo de relacio com o desenvolvido
por este artigo.

Os autores [Junior and Brancher 2014]] conduziram uma pesquisa de opinido
com 1239 participantes, incluindo professores, pesquisadores e profissionais da area de
computacao, para avaliar a relevancia dos conteudos programaticos abrangidos pelo POS-
COMP. Os resultados quantitativos indicaram que certos conteidos do exame apresen-
tam uma relevancia diferenciada, fornecendo direcionamentos valiosos para aprimorar
os programas de ensino e as estratégias de preparacdo para o exame, de acordo com as
areas de conhecimento mais valorizadas pelos profissionais da area. Essa identificacdo
de conteudos relevantes é imprescindivel para que os candidatos aumentem as chances de
obter melhores desempenhos na prova, visto que a cobranca nao € uniforme e, portanto,
o estudo pode ser melhor direcionado.

Uma plataforma web, cunhada de POSCOMP Coach, foi desenvolvida pelos au-
tores em [Marcelo Mendes et al. 2018]]. A aplicac@o tem o objetivo de auxiliar candidatos
na preparacio para o exame e oferece uma base com 1120 questdes distintas das provas
do POSCOMP realizadas de 2002 a 2017, além de permitir a realizacdo de simulados
com controle de tempo e correcdo automatica. O estudo também inclui os resultados da
avaliacdo da plataforma, que envolve uma andlise comparativa com solugdes semelhan-
tes e a avaliacdo de usabilidade. Os resultados destacam aspectos positivos da solucao
proposta, incluindo o nimero de questdes disponiveis e a boa pontuagdo no teste de usa-
bilidade realizado com discentes de todo o pais.

A pesquisa disponivel em [Silverra etal. 2021] apresenta um processo de
avaliacdo de cursos de graduacdo, com o objetivo de analisar as questdes do ENADE
dos anos de 2008 a 2017 e do POSCOMP dos anos de 2014 a 2018, que propde deter-
minar quais matérias sdo exigidas nas questoes. Os resultados apresentados no trabalho
demonstraram a necessidade de uma carga horéria de formacao abrangente no eixo de
fundamentos da computacdo, a fim de proporcionar uma base sélida aos estudantes e,
consequentemente, aumentar as chances de sucesso dos candidatos a pds-graduacao.

Uma aplicacdo movel destinada ao sistema operacional Android também estd dis-
ponivel na literatura [Batista et al. 2014]. O software tem o objetivo de auxiliar candida-
tos na preparacdo para o POSCOMP a partir de uma colecdo de questdes da prova, orga-
nizadas por topicos, onde cada questdo é acompanhada de sua resolugdo. Isso permite aos
usudrios estudarem de forma autdnoma, utilizando o aplicativo como uma ferramenta de
aprendizado. A utilizacdo da computacdo movel para apoiar a educacdo tem se mostrado
atrativa, permitindo que os usudrios acessem informacodes de estudo e conhecimento em
qualquer lugar e a qualquer momento.

O trabalho de [Arcanjo Augusto et al. 2021]] realizou uma andlise comparativa
entre as edi¢does de 2014 a 2019 do POSCOMP, para avaliar os egressos da area de
Computagdo, e o Curriculo de Referéncia (CR) da SBC, homologado em 2016. A partir
dessa comparagao foram identificados que aproximadamente 60% dos contetidos do CR
nao foram abordados nos exames do POSCOMP, que também apenas 14 contetidos apre-
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sentaram incidéncias significativas e consistentes nas edicdes do exame, e ainda, 0s eixos
de formacao estabelecidos pelo CR apresentaram diferencas significativas no nimero de
questdes correspondentes exploradas ao longo das edi¢des do exame. Essas descobertas
sdo significativas para os futuros candidatos, visto que nao somente apontam os conteidos
mais frequentes nas provas, como também indicam aqueles de menor incidéncia, indi-
cando novamente que os estudos conduzidos pelos candidatos deve ser ndo-uniforme,
portanto, refor¢cando aquelas tematicas mais frequentes na prova.

Para além dos trabalhos relacionados diretamente com o POSCOMP, também fo-
ram encontrados estudos que se relacionam com o tema de mineracdo em dados educaci-
onais, os quais abordam a andlise desempenho dos estudantes em institui¢cdes de ensino,
utilizando dados publicos disponiveis em sites governamentais e em bancos de dados das
proprias institui¢des de ensino.

Os autores [Fernando Raguro et al. 2022]] em seu trabalho buscaram avaliar o de-
sempenho dos alunos para que levasse a melhora dos cursos, com isso utilizaram técnicas
de mineracdo de dados educacionais, na qual abordam possuir métodos para extrair
informagdes uteis dos desempenhos dos alunos e prever resultados futuros utilizando
técnicas de aprendizado de méaquina. Ja em [Amazona and Hernandez 2019], os auto-
res usaram abordagem de mineraciao de dados educacional para modelar os desempenhos
dos alunos ao aplicar modelos de classificagdo, tais como: Naive Bayes, Decision Tree e
Deep Learning in Neural Network. O trabalho foi desenvolvido utilizando dados do curso
de bacharelado em tecnologia da informagao realizado em um periodo de seis semestres.

Os pesquisadores [Ahmed et al. 2020] utilizaram as técnicas de mineracdo de
dados educacionais para analisar e prever o desempenho académico dos alunos de
graduacdo, para propor uma interven¢do na melhoria do desempenho. O objetivo da
pesquisa dos autores € calcular o desempenho académico dos discentes de graduacdo
usando técnicas de mineracao de dados, precisamente, algoritmos de classificacdo, para o
registro de 800 alunos do curso de Ciéncia da Computacdo. Para avaliar o desempenho,
foram utilizados quatro métodos de selecao de caracteristicas: algoritmos genéticos, razao
de ganho, relevo e ganho de informacdo, e para algoritmos de classificacdo: K-Nearest
Neighbor, Naive Bayes, Bagging, Random Forest e J48 Decision Tree. Diante disso, 0s
resultados experimentais dos trabalhos mostraram que o método de algoritmos genéticos
fornece a melhor acuracia de 91,37% com o classificador KNN.

Outros trabalhos, como os disponiveis em [Carrillo and Parraga-Alava 2018,
Islam et al. 2019, Nabil et al. 2021]], também preveem a realizacdo de um estudo sobre
o desempenho dos alunos a partir da aplicac@o de técnicas de aprendizado de maquina e
mineracdo de dados em base de dados voltados a drea da Computacio, com vistas para
entender as competéncias e fraquezas dos alunos e, por fim, permitir que os resultados
encontrados contribuam para a elaboragao de estratégias educacionais. Neste sentido, es-
tes trabalhos estdo em coeréncia com o desenvolvido neste artigo, pois estdo no mesmo
guarda-chuva de prover melhorias para as instituigdes de ensino e todos os entes que
fazem parte do processo educacional.

Diante do exposto, esta pesquisa busca analisar as notas finais dos candidatos que
prestaram o POSCOMP nos anos de 2016 a 2019, utilizando uma metodologia seme-
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lhante ao processo de descoberta do conhecimento (em inglés, Knowledge-Discovery in
Databases — KDD). Isso permitird realizar uma anélise exploratoria dos dados e verificar
o desempenho nos contetidos da area da Computagdo. A partir desta anélise exploratoria
dos dados, serd possivel propor uma orientacdo vocacional que recomendara areas de
pesquisa de acordo com as notas obtidas no POSCOMP.

3. Metodologia de pesquisa

A metodologia deste artigo segue uma versdo adaptada do KDD comumente utilizado em
cendrios que se precisa extrair algum tipo conhecimento pertinente e presente em uma
base de dados. De acordo com o artigo [Fayyad et al. 1996]], o KDD refere-se a um pro-
cesso geral de descoberta de conhecimento, compreendido em etapas que vao desde a
coleta de dados até a interpretacdo de conhecimento propriamente dita. Conforme des-
tacado pelos autores em [Silva Guerra et al. 2018]], os dados brutos podem ser definidos
como fatos, valores documentados ou resultados de medi¢des. Quando esses dados ad-
quirem um sentido ou significado, eles se transformam em informacdes. E quando essas
informacdes sdo assimiladas por um agente, tornando-o consciente e capacitado para to-
mar decisdes com base nelas, surge o conhecimento.

Tomando como base o resultado do POSCOMP, contendo os acertos e erros dos
candidatos em cada questao aplicada em cada ano (de 2016 a 2019), define-se a metodo-
logia deste trabalho de acordo com a Figura|[l]

Limpeza Vocagao
Remocgéo de dados sensiveis, Treinamento do algoritmo K-Means
dados faltantes, dados repetidos e para detectar clusters de interesse
~ atributos desnecessarios. no dominio do problema.
Obtengéo W
O O O O
U U A4 A4
Coleta = Traamerto Exploragio P
A coleta de dados foi feita a partir Desenvolvimento de algoritmos
da elaboragéo de um oficio para a para a analise exploratéria dos
autoridade competente, solicitando dados do POSCOMP.

acesso aos dados do POSCOMP.

Figura 1. Metodologia da pesquisa aplicada neste artigo.

A Figura([I|divide em etapas o manejamento da base de dados, em principio, tendo
como objetivo realizar ndo somente a andlise exploratéria dos dados, mas também de-
senvolver uma orientagdo vocacional com base no desempenho que o candidato teve na
prova. Sendo assim, destacam-se os seguintes procedimentos:

1. Obtencao e Coleta: a base de dados foi enviada pela autoridade competente a
partir de um pedido feito em oficio redigido pelos autores do artigo. Os dados re-
cebidos vieram separados por ano, de 2016 a 2019, e protegido por uma credencial
de acesso.

2. Limpeza e Tratamento: realizado um tratamento de limpeza, remog¢do dos va-
lores ausentes ou inconsistentes. Da mesma forma, a aplicagdo de técnicas de
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padronizacdo, normalizacdo e transformagdo foram aplicadas na base de dados.
Além disso, dados sensiveis foram removidos por serem irrelevantes para esta
pesquisa. Esse processo € fundamental para obter resultados confidveis e signifi-
cativos na andlise posterior.

3. Analise e Exploracao: os dados sdo explorados utilizando técnicas estatisticas
e de visualizacdo da informacdo para identificar padroes, tendéncias, correlacdes
e caracteristicas relevantes. Essa andlise preliminar auxilia os pesquisadores a
entender a base e vislumbrar possiveis técnicas de aprendizado de méquina para
serem aplicados a base. Nesta etapa, detectou-se, por exemplo, ser possivel aplicar
o algoritmo de clusterizacdo para separar os participantes da prova em grupos, i.e.,
clusters, que representam as areas de interesse.

4. Aprendizado e Vocacao: feita a selecio de atributos da base de dados que serdo
utilizadas nesta etapa, o algoritmo de clusterizacdo K-Means € aplicado para en-
contrar os clusters propriamente ditos e, com isso, conduzir a orientacdo vocaci-
onal. Foram utilizadas as notas obtidas em cada contetido da prova (matemadtica,
fundamentos e tecnologia) de cada candidato para servir de base de treinamento
do algoritmo K-Means.

Por fim, foi utilizado um conjunto de ferramentas computacionais que desempe-
nharam um papel fundamental para o processo de anélise exploratdria dos dados e desco-
berta de conhecimento. A linguagem de programacao Python foi utilizada para desenvol-
ver os cddigos, enquanto as bibliotecas Pandas e NumPy foram empregadas para realizar
a andlise dos dados. Além disso, as bibliotecas Matplotlib e Seaborn foram utilizadas
para realizar a visualizacio da informacdo. E importante destacar que essas ferramentas
sao amplamente adotadas em pesquisas nas areas de mineracdo de dados e aprendizado
de maquina. Em seguida, descrevem-se com mais detalhes sobre a base de dados, o pré-
processamento e preparacao da base para a aplicacdo do algoritmo de clusterizagdo.

3.1. Obtencao e tratamento dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados das edi¢des do POSCOMP realizadas
no periodo de 2016 a 2019. Devido a natureza limitada e a auséncia de acesso publico
aos dados, foi necessdrio entrar em contato com a SBC para obter acesso aos dados por
meio de oficio e realizar a andlise pretendida. A escolha do periodo dos dados levou em
consideracao as edi¢des ao longo desses anos, com a Funda¢do Universidade Empresa de
Tecnologia e Ciéncias (FUNDATEC) assumindo a responsabilidade a partir de 2016.

Para realizar a andlise exploratdria dos dados desejado e efetivamente construir
um modelo computacional que sugere a vocacao do candidato, iniciou-se selecionando os
atributos considerados relevantes para os objetivos deste artigo. Esses atributos incluem:
o estado de origem de cada candidato, as notas obtidas em cada tema aplicado nas provas,
o sexo dos candidatos e a sua especialidade, i.e., um campo que o candidato informou
no ato da inscrigﬁdﬂ e a presenca dos candidatos na prova. A titulo de simplificacdo,

»

foram criadas mais cinco colunas derivadas de outros atributos: “ano da prova”, “regidao
do pais”, “matemadtica”, “fundamentos da computacdo” e “tecnologia da computacio”,

2Um mesmo candidato pode indicar mais de uma especialidade
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sendo estas trés dltimas valores numéricos correspondentes as notas nas dreas abordadas
pelo POSCOMP. Estes atributos foram extraidos a partir da soma das notas obtidas pelos
candidatos em cada tema especifico relacionado a drea em questdo. A Tabela 2| apresenta
os temas da prova associados as respectivas dreas. Esta selecdo e extracdo de atributos
permite uma andlise abrangente acerca do desempenho dos candidatos e seus interesses
académicos de pesquisa.

Tabela 2. Areas do POSCOMP e os respectivos temas.

< Lo Fundamentos da Tecnologia da
Areas Matematica ~ ~
Computacao Computacao
Andlise de Algoritmos
¢ . Alg. e Est. de Dados Banco de Dados
Algebra Linear .
L1 . Arqt. e Org. de Comp. Compiladores
Anidlise Combinatéria . . N ,
) . Circuitos Digitais Computagdo Grafica
Cilculo Dif. e Int. . ~ .
. .. Ling. de Programacao Engenharia de Software
Temas | Geometria Analitica . . C A cr
. - Ling. Formais, Aut. ¢ Comp. Inteligéncia Artificial
Logica Matemadtica
L . Org. de Arqg. e Dados Processamento de Imagens
Matematica Discreta . .
Prob. e Estatist; Sistemas Operacionais Rede de Computadores
rob. e bstatistica Técnicas de Programacao Sistemas Distribuido
Teoria dos Grafos

Seguindo com o tratamento dos dados, realizou-se também a remocdo
de inscricdoes duplicadas, o tratamento de valores preenchidos incorretamente, a
transformacdo de dados categéricos em numéricos para posterior extracdo de medidas
estatisticas e, por fim, a remog¢ao de inscri¢cdes com muitos dados faltantes, visando pre-
servar a qualidade dos dados para andlise.

A especialidade informada pelo candidato no ato da inscri¢do é um campo onde
deve ser indicado um conjunto de dreas computacionais que tem interesse em pesquisar,
caso seja aprovado em um programa de pos-graduagcdo. Em particular, este € um atributo
que requer uma padronizacao, visto que, por exemplo, especialidades como “inteligéncia
artificial” e “inteligéncia computacional” estavam presentes nos dados, sendo necessario
unificd-las e renomed-las para “inteligéncia artificial”’. Além disso, entende-se que a pri-
meira especialidade indicada pelo candidato aponta para a sua maior preferéncia, portanto
apenas ela é considerada nas andlises futuras deste artigo.

3.2. Estatisticas descritivas em dados tratados

ApOs a etapa de tratamento de dados foram aplicadas um conjunto de estatisticas descri-
tivas, separando os candidatos por sexo, para informar o nimero de inscritos, presentes
e ausentes, considerando inclusive filtros por estado. Também sdo extraidas informacdes
acerca da porcentagem de acertos em cada tema da prova, considerando todos os anos.
Por fim, foram reveladas as especialidades mais frequentes no ato da inscri¢cao dos can-
didatos, seja considerando todo o pais, seja por estados, ou ainda, seja por sexo. Essas
visualizagdes sdo apresentadas na se¢ao de resultados deste trabalho.
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3.3. Classificacao da vocacao dos candidatos via algoritmo K-Means

A orientagdo vocacional inteligente proposta neste artigo consiste em fornecer uma
recomendacdo da linha de pesquisa mais adequada para o candidato, levando em
consideracdo suas notas no exame. A Figura[2]ilustra o passo-a-passo da proposta, desde
o recebimento do cartdo resposta do candidato contendo as marcagdes de cada questdo até
a orientacdo vocacional. A partir da figura, percebe-se que a nota do candidato perpassa
por uma transformacdo de espaco, saindo de 70 questdes binarias de acerto e erro para
apenas 3 notas reais, representando as areas de matematica, fundamentos da computacdo
e tecnologia da computagdo, conforme Tabela 2]

Orientagao

Nota Transformagao K-Means .
Vocacional

Cluster
identificado

Cartao

3 notas
resposta

0 algoritmo de transformagao
0 candidato informa o cartao calcula as notas das trés areas da 0 algoritmo K-Means clusteriza o
as 70 ) prova, considerando os temas que candidato com base nas 3 notas do
da prova. s&o cobrados em cada questio da candidato.
prova.

Um processo algoritmo final
identifica a linha de pesquisa com
base no cluster que o candidato foi
posicionado.

Figura 2. Passo-a-passo da orientacdo vocacional inteligente a partir da nota do
candidato no POSCOMP.

Ainda na Figura nota-se também a etapa de aplicagdo do algoritmo de
clusterizacdo K-Means [Faceli et al. 2023]]. Para que o passo-a-passo funcione, € ne-
cessario construir o modelo computacional de clusterizacdo e isso requer uma base de
dados contendo os registros de notas de participantes que prestaram O exame em anos
anteriores. Aqui neste artigo, foi utilizada uma base de dados contendo os cartdes de
resposta de candidatos que fizeram a prova nos anos de 2016 a 2019. O algoritmo de
clusterizacdo K-Means foi utilizado para encontrar relagdes de similaridade e dissimilari-
dade entre esses candidatos. E importante destacar que o algoritmo foi aplicado no espaco
tri-dimensional, i.e., considerando a transformacao das notas de cada candidato. E ainda,
ao aplicar um algoritmo de clusterizacdo em uma base de dados, € necessario determinar
o ndmero de clusters que se deseja encontrar, i.e., o parametro K do algoritmo, e esse é
um aspecto critico na aplicagcdo do algoritmo K-Means.

Os métodos AIC e BIC sdo abordagens comumente utilizadas para selecio-
nar o numero de clusters em andlise de clusterizacdo. Essa abordagem visa en-
contrar um equilibrio entre a complexidade do modelo e sua adequacdo aos dados
[Fraley and Raftery 2002]]. Neste trabalho, o valor de K foi determinado por meio desses
dois métodos que sdo critérios de selecdo de numero de clusters amplamente utilizados
na literatura. Sendo assim, foi possivel determinar quantos clusters existem na base de
dados trabalhada.
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Ap6s a etapa de clusterizagdo da base de dados, tornou-se vidvel determinar a
linha de pesquisa associada a cada cluster, i.e., para cada cluster foi necessdrio identificar a
maioria absoluta das especialidades (atributo da base de dados) indicadas pelos candidatos
e assumir o cluster com aquele significado, doravante chamado de linha de pesquisa. Essa
andlise proporcionou uma compreensdao mais aprofundada dos interesses e habilidades
dos candidatos agrupados.

Posteriormente, ja com a identificag¢do de cada cluster, e o passo-a-passo da Figura
2] completo, serd possivel sugerir uma linha de pesquisa para quaisquer candidatos que
realizarem a prova em qualquer ano, bastando apenas indicar para o pipeline o cartdo
resposta contendo as 70 questdes respondidas. Essa recomendacdo de linha de pesquisa
tem como objetivo auxiliar o candidato na selecdo de programas de pds-graduacdo em
computacao que estejam alinhados com suas aptiddes e objetivos profissionais.

4. Resultados e discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da andlise exploratéria dos dados do POS-
COMP e a orientagao vocacional inteligente com base no algoritmo de clusterizacdo K-
Means. Inicialmente, serd apresentada uma andlise exploratdria dos anos de 2016 a 2019,
extraindo algumas frequéncias absolutas do nimero de inscritos, considerando o sexo
dos candidatos ao longo dos anos. Também serdo discutidas as notas dos candidatos com
base nos temas da prova, i.e., outro espago de caracteristicas que revela o desempenho dos
candidatos na prova. Por fim, uma andlise de estados do Brasil é considerada, inclusive
identificando as especialidades indicadas pelos participantes.

4.1. Analise exploratoria dos dados

Esta andlise exploratdria possibilita uma compreensdo generalizada das caracteristicas
dos candidatos que realizaram o POSCOMP entre os anos de 2016 a 2019. A Figura 3]
mostra o nimero total de candidatos inscritos, por ano, que realizaram a prova, juntamente
com aqueles que ndo se fizeram presentes. De maneira geral, percebe-se uma diminui¢do
do ndmero de inscritos ao longo dos anos, revelando também uma diminui¢dao no nimero
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Figura 3. Candidatos que realiza- Figura 4. Candidatos inscritos
ram a prova e os faltantes. por sexo.
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de candidatos presentes na prova, assim como os ausentes. Jd na Figura [d] é possivel
observar de maneira mais clara a distribuicdo dos candidatos por sexo, em cada ano.
Verifica-se que, embora haja uma participagdo relevante do sexo masculino, o nimero de
inscritos vem diminuindo de 2016 a 2019. Por outro lado, a participacdo feminina ainda
¢ baixa, entretanto mantém-se relativamente constante ao longo dos anos, evidenciando
uma tendéncia de estabilidade.

As Figuras [5)e[6mostram o nimero de participantes presentes e ausentes por sexo,
respectivamente, masculino e feminino, durante os anos de 2016 a 2019. Os graficos
mostram que, de maneira geral, o piblico ausente mantém-se abaixo de 20%, indepen-
dentemente do sexo do candidato. Além disso, € possivel identificar que historicamente
o publico feminino se faz mais presente na prova do que o publico masculino, apesar
da baixa representatividade, conforme mostrado anteriormente na Figura[d] Embora nao
haja estatisticas conhecidas sobre o porqué alguns candidatos faltem ao exame, imagina-
se que em algumas situagdes hd a dificuldade de transporte para o local do exame, o custo
relacionado ao deslocamento para outra cidade, entre outros fatores que influenciam na
desisténcia em realizar a prova.

80.74%

\ 20.45%

[ Presente =3 Ausente

\
|
| \
“ k
v \ \\19.61% / \ §19.26% /

[ Presente 3 Ausente [ Presente 3 Ausente [ Presente 3 Ausente

Figura 5. Porcentagens de presentes e ausentes masculinos ao longo dos anos.

83.00% 81.00% 81.00%

17.00% \ 19.00% \ 19.00%

[0 Presente [ Ausente 1 Presente  EmE Ausente [0 Presente I Ausente [0 Presente I Ausente

Figura 6. Porcentagens de presentes e ausentes femininos ao longo dos anos.

Observa-se também, ainda nas Figuras [5] e [6] que o ano de 2017 apresentou a
maior porcentagem de presentes tanto masculinos quanto femininos. De acordo com
a Figura[3] esse ano foi o que obteve também o maior nimero de candidatos inscritos e,
consequentemente, isso pode ter colaborado para se ter um aumento de presentes na prova.
Em relacdo a porcentagem de ausentes, tem-se o ano de 2016 como aquele com maior
nimero de ausentes para o sexo masculino e distribuidos de forma igualitaria, os anos de
2018 € 2019 como aqueles com o maior numero de ausentes do sexo feminino. Nao foram
observados na literatura e no noticidrio da época os possiveis fatores que possam indicar
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a causa dessas porcentagens. Entretanto, as porcentagens reveladas neste artigo podem
suscitar novos trabalhos investigativos com vistas a mitigar esse alto indice de ausentes
em uma prova que poderd decidir se um candidato entra ou nao em um programa de pds-
graduacdo em computacdo. Ainda que o PPG nao use a nota do POSCOMP como fator
eliminatério, sabe-se que muitos desses programas ranqueiam os candidatos a receber
bolsas de pds-graduacdo a partir das notas da prova, ou seja, ao nao realizar a prova, o
candidato nem serd ranqueado e, consequentemente, ndo receberd a bolsa. Portanto, ainda
que o inscrito seja aprovado no programa de pés-graduagao, o mesmo podera desistir visto
que nao serd financiado por um 6rgdo de fomento.

A Figura[7) apresenta o nimero de candidatos inscritos por unidade da federag@o.
Como pode ser visto, os nimeros revelam uma distribui¢do desigual de candidatos entre
os estados brasileiros. Isso ocorre por indmeros fatores, tais como a qualidade do pro-
grama de pds-graduacao que € oferecida pela institui¢do do estado, pela concentracio de
p6s-graduandos, pelas oportunidades inclusive de empregos em pesquisa oferecidos no
estado, pela densidade demogréfica, pelo maturidade da institui¢ao de ensino, pelo surgi-
mento do PPG, entre outros fatores. Observa-se que os estados de Sao Paulo, Mato Grosso
e Rio Grande do Sul se destacam com maior nimero de participantes, enquanto os esta-
dos de Acre e Rondonia registram menor quantidade de inscritos. Importante mencionar
que, de acordo com as informacdes disponiveis no site [PPGCC/UFAC 2023, da Univer-
sidade Federal do Acre (UFAC) teve inicio em 2018, o que pode impactar no numero de
participantes do estado. Em relacdo ao estado de Rondonia, ndo foi identificado PPGs em
Computacgdo, o que pode levar ao nimero baixo de participantes no POSCOMP.
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Figura 7. Total absoluto de inscritos por estados do Brasil de 2016 a 2019.

Com o objetivo de mostrar a distribui¢ao de inscritos por regido do Brasil com
mais distin¢do, ilustra-se na Figura [§] a somatdria de inscritos com destaques para as
regides sudeste, nordeste e centro-oeste, pois respectivamente encontram-se no primeiro,
segundo e terceiro lugar. Esta distribui¢do de inscritos segue, inclusive, parcialmente a
distribui¢ao de populacdo do Brasil, onde o sudeste e o nordeste sdo, respectivamente, as
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duas regides mais populosas do pais [Brasil 2023]]. Figurando no dltimo lugar em nimero
de inscritos, encontra-se a regido sul que contém menos estados e ndo necessariamente usa
0 POSCOMP como requisito parcial para adentrar a uma pds-graduacdo em computacao.

26.79%

[ Norte Il Sudeste
[ Nordeste Il Sul
Il Centro-oeste

Figura 8. Porcentagens de inscritos por regiao do Brasil de 2016 a 2019, consi-
derando um total absoluto de 13.477 candidatos.

A Figura [9) informa o ndmero de inscritos discriminando o sexo informado no
cadastro. Pode-se destacar que a participagao feminina acompanha o panorama nacional
anteriormente discutido e carece ainda de uma participagdo maior em nimeros absolutos,
apesar dos dados terem revelados que as mulheres faltam menos ao exame. Como pode ser
visto no grafico o estado de Sdo Paulo € o que possui maior representatividade feminina
de inscritos no pais, enquanto que os estados do Acre, Parand e Amap4d possuem a menor
representatividade em termos percentuais.

Esses dados ressaltam a importancia de investigar os fatores que podem influenciar
a participacao de candidatos de diferentes sexos em exames do POSCOMP. Além disso,
destaca-se a necessidade de promover a igualdade e incentivar a participa¢do feminina na
area da computagao em todas as regides do pais. Sendo assim, percebe-se a importancia
dos eventos nacionais promovidos pela SBC para as mulheres na drea de tecnologia da
informagdo, especialmente o evento WIT (Women in Information Technology), que tem
como objetivo reunir mulheres pesquisadoras de todo o Brasil, ressaltado no site Meninas
Digitais da SBC [Digitais 2023|).

Com o intuito de identificar mais profundamente o desempenho e o interesse dos
inscritos presentes no POSCOMP ao longo dos anos, as figuras seguintes permitem cap-
turar a qualidade das notas, as especialidades mais frequentes, considerando todo o pais
e por estado, além de classificar os interesses por sexo. Esses graficos evidenciam, por
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Figura 9. Total de inscritos por sexo em cada estado do Brasil.

exemplo, o conhecimento adquirido nas gradua¢des em computacio e podem apontar para
melhorias do projeto pedagdgico dos cursos, tanto da pds-graduacao, mas especialmente
da graduacao.

O griéfico de barras horizontais da Figura[I0] fornece a média de acertos, em por-
centagem, dos candidatos em cada tema de estudo aplicado na prova. E importante res-
saltar que cada questdo da prova requer um conhecimento particular sobre um tema co-
mumente associado a drea da computacao, portanto € possivel, para cada questdo, classi-
ficd-la em um tema particular. Sabendo do total de questdes de um tema, pode-se derivar
a porcentagem de acerto por tema. Desta forma, ao detectar que o tema “Técnicas de
Programacdo” possui maior porcentagem, sabe-se que, em média, os candidatos acerta-
ram 73.21% das questdes com esta tematica. Por outro lado, o tema com menor média de
acertos € “Computagdo grafica”, indicando que a tematica precisa de uma atencao maior
por parte das institui¢cdes de ensino de computacdo. E de maneira geral, o grafico revela
também que poucos temas possuem média superior a 50%, i.e., sdo em apenas 6 temas que
os candidatos acertam mais da metade das questdes. Observando estes temas em particu-
lar, nota-se que eles preservam relagao direta com programagao e estrutura de dados, além
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Figura 10. Média geral, em porcentagem, dos temas aplicados no POSCOMOP.

de ser corroborado por técnicas de estimar a complexidade computacional dos algoritmos.
Estes temas sdo normalmente abordados desde o ensino basico, com a realizag¢do de pro-
jetos e eventos que incentivem os alunos a programar, assim como durante a graduacao,
por meio de disciplinas que aprimorem habilidades e aprofundem conhecimentos em al-
goritmos. Portanto, considera-se como um destaque positivo do perfil dos candidatos a
p6s-graduagdo em computagdo no Brasil.

Seguindo com a andlise exploratoria dos dados, sabe-se que no ato da inscrigao,
cada candidato insere, em um campo no formuldrio, as especialidades de seu interesse.
Com base nessa informagao, realizou-se um processamento de texto para construir uma
nuvem de palavras contendo as frequéncias das especialidades mais mencionadas como
interesse dos participantes, a qual pode ser observada na nuvem de palavras da Figura
[I1} As palavras simples ou compostas maiores representam aquelas com maior citago
por parte dos candidatos. Observando o resultado que a figura ilustra, nota-se que as
especialidade mais frequente indicadas pelos candidatos sdo, nesta ordem: inteligéncia
artificial, engenharia de software, sistemas de computagdo e sistemas de informagdo. Um
fator importante a se destacar € que a inteligéncia artificial € um dos temas em que os
candidatos acertam, em média, acima de 50% da prova (Figura [I0)), enquanto que na
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Figura 11. Nuvem de palavras contendo as especialidades mais frequentes in-
formadas pelos candidatos no ato da inscricao.

engenharia de software, os candidatos apresentam maiores dificuldades, ndo acertando
nem 36% da prova.

Ao observar o interesse por estado, a Figura[12]revela que hd uma diversidade de
especialidades nas buscas pelos candidatos em cada estado, o que ressalta amplitude e
abrangéncia da drea de estudo, evidenciando novamente a predominancia da inteligéncia
artificial nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana.
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Figura 12. Especialidade mais frequentes por estado.

Os resultados evidenciam que algumas especialidades tém maior dominio em de-
terminados estados. Por exemplo, em Alagoas, a drea de engenharia de software foi a
mais requisitada, enquanto no Espirito Santo, sistemas de informacao teve maior repre-
sentatividade. J4 no Mato Grosso do Sul, engenharia de software foi a especialidade mais
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frequente, assim como o estado do Para. Essas descobertas fornecem informagdes im-
portantes para a orientacdo vocacional e o planejamento das instituicdes de ensino, bem
como auxiliar na tomada de decisoes relacionadas a oferta de cursos e especializacdes em
cada estado.

Por fim, a partir dos resultados encontrados anteriormente, as Figuras [[3] e [14]
mostra as especialidades indicadas por cada sexo. Por exemplo, na linha de pesquisa de
inteligéncia artificial, h4 uma maior representacdo masculina, enquanto que em engenha-
ria de software a presencga feminina é mais expressiva. Essas informacdes sdo relevantes
para compreender a participacdo de cada sexo nas diferentes areas de estudos dentro dos
cursos de Computagao.
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Figura 13. Especialidades mais Figura 14. Especialidades mais
comuns entre participantes femi- comuns entre participantes mas-
ninos. culinos.

Tendo como base as especialidades informadas pelos candidatos no ato da
inscri¢do, as se¢Oes seguintes explicam como construiu-se a orientacdo vocacional para
que, com base na nota obtida no POSCOMP, o candidato recebe uma orientagdo para
seguir uma linha de pesquisa na pds-graduacdo e assim aumentar as suas chances de
sucesso. A motivagdo fundamental para construir esse modelo computacional de aprendi-
zado de maquina vem da observacdo de que é comum encontrar candidatos que indicam
areas descorrelacionadas ou distantes do ponto de vista cientifico, por exemplo, hé candi-
datos que apontam as especialidades de engenharia de software e redes de computadores,
indicando talvez que o candidato ainda nao sabe ou nao decidiu sua linha de pesquisa e,
portanto, pode acabar escolhendo um seguimento que ndo seja sua vocacdo. Neste sen-
tido, a orientagdo vocacional pode auxiliar o participante a tomar a decisdo de maneira
mais embasada, i.e., com base na nota obtida na prova. Por 6bvio, todo aprendizado
de maquina esta sujeito a uma determinada acuricia e que, portanto, pode conter erros.
Entdo sugere-se que os candidatos que fizerem uso do modelo construido neste artigo te-
nham somente a finalidade de obter um direcionamento preliminar e que faca sua escolha
levando em consideracgdes as questdes regionais, estaduais e locais de sua realidade.

4.2. Identificacao do nimero de clusters

O algoritmo de aprendizado de maquina K-Means € amplamente utilizado na literatura
de inteligéncia artificial, pois permite identificar clusters em base de dados. Um cluster
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acomoda todas as amostras que possuem similaridade entre si, a0 passo que amostras que
pertencem a clusters diferentes devem relevar disimilaridades. Sua aplicagdo é ampla-
mente difundida, permitindo a identificacao de padrdes de desempenho e caracteristicas
dos grupos de candidatos [Marbouti et al. 2021} |Awat and Ballera 2018]. Além disso, o
K-Means oferece eficiéncia computacional, o que € essencial ao lidar com conjuntos de
dados extensos, como é o caso do POSCOMP.

O algoritmo K-Means foi aplicado no espaco de caracteristicas contendo trés
dimensdes que representam as dreas do POSCOMP: matematica, fundamentos da
computacao e tecnologia da computacao. Esses atributos representam as somas das areas
dos eixos tematicos aplicadas no POSCOMP, como mencionado anteriormente.

Para determinar o numero de clusters presentes na base de dados foram empre-
gados os métodos Akaike Information Criterion (AIC) e Bayes Information Criterion
(BIC), que sao critérios de selecdo e auxiliam na identificacao do nimero ideal de clusters
[Fraley and Rattery 2002]. Para determinar o nimero de clusters é necessario executar o
algoritmo de clusteriza¢ao para um intervalo de nimero de clusters. Aqui neste trabalho
o intervalo foi configurado entre 1 e 10 clusters. A cada modelo construido € calculado os
valores (i.e., scores) do AIC e BIC obtidos a partir da disposi¢do dos centréides de cada
cluster. O niimero ideal de clusters € indicado pelo menor score obtido em cada critério
de selecdo. Como pode ser visto na Figura o namero de clusters ideal indicado pelo
método BIC € 2 e pelo método AIC é 6. Entretanto, € possivel perceber que a partir de
2 clusters ndo se vé uma diminui¢do significativa no score do critério AIC, mostrando
pouca puni¢dao ao aumentar o nimero de clusters. Neste sentido, consideragao uma boa
relacdo de compromisso entre complexidade do modelo computacional € o dominio do
problema, optou-se por considerar o numero 2 como sendo o ideal de clusters presentes
na base de dados do POSCOMP.

Sabendo o nimero de clusters presentes na base de dados, o préximo passo con-
sistiu em construir o0 modelo computacional de clusterizacdo responsavel por realizar in-
dicar a vocacdo dos candidatos do POSCOMP. Com vistas a reprodutibilidade deste tra-
balho, destacam-se a seguir a configuragao dos principais hiperparametros do algoritmo
K-Means utilizados neste trabalho:

* K = 2: define o nimero de clusters desejados a partir dos critérios de selecao.

* init = “random”: os centrdides dos clusters sdo inicializados aleatoriamente a
partir de uma distribui¢do uniforme considerando todo o espago de caracteristica.

* T =100: define o nimero maximo de iteracdes permitidas para a convergéncia do
algoritmo.

4.3. Caracteristicas dos clusters identificados

Os atributos de matematica, fundamentos da computacdo e tecnologia da computagdo
foram extraidos dos resultados dos candidatos. No contexto da andlise com o algo-
ritmo K-Means, esses valores de notas foram utilizados como atributos, possibilitando
a identificacdo e formacao de clusters de candidatos com interesses similares em relagao
as linhas de pesquisa desejadas. A Figura[l6|apresenta a divisao dos clusters obtidos apds
a aplicacdo do algoritmo K-Means. Os clusters foram identificados da seguinte forma:
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Figura 15. Analise de critérios de informacao para determinar o niumero de clus-
ters no K-means

o cluster 0 foi associado a cor azul, enquanto o cluster 1 foi associado a cor vermelha.
Esses clusters refletem as notas obtidas pelos candidatos em cada drea da computagado e
indicam a qual cluster o candidato pertence, com base em sua nota.

No primeiro momento, percebe-se que, em sua maioria, 0s clusters representam
candidatos que obtiverem uma melhor nota em relacdo ao outro. Para visualizar esta
projecdo de maneira mais objetiva, a Figura [17/| informa o desempenho dos candidatos
em cada area dentro de cada cluster, exibindo os histogramas com o desempenho das
notas dos candidatos em todo o Brasil. Embora ndo haja uma distin¢cao absoluta entre
os histogramas dos clusters, ha ligeiro desvio do cluster 0 para a direita, indicando que
esses candidatos obtiveram um melhor desempenho no POSCOMP, como ja era esperado
devido ao resultado da clusterizagdo.

A titulo de aprofundamento nas andlises dos candidatos presentes em cada clus-
ters, a Figura [I8 mostra o desempenho médio dos candidatos em relagdo aos temas abor-
dados nas provas ao longo dos anos. Através dessa visualizacdo, é possivel observar que,
em alguns temas de estudo, e.g., “Matematica Discreta”, “Geometria Analitica”, “Algo-
ritmos e Estrutura de Dados”, “Linguagens de Programacgao”, “Redes de Computadores”,
“Computagdo Grifica” e “Banco de Dados”, os candidatos apresentaram um desempe-
nho crescente ao longo dos anos. Aqui é importante destacar que “Computacdo Grafico”
¢ o tema com menor média de acertos por candidato (Figura mas aqui evidencia-se
positivamente que o tema estd melhorando a cada ano. No entanto, na grande maioria
dos temas, os candidatos tiveram um desempenho baixo independentemente do cluster
em que eles foram acomodados, destacando portanto a necessidade de uma andlise mais
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Figura 17. Distribuicao de Desempenho por Cluster.

aprofundada sobre as possiveis causas desse cendrio. Por fim, as curvas do cluster 0 estao
acima das curvas do cluster 1, o que ja era esperado dado o fato de que os candidatos
situados no cluster O obtiveram uma nota melhor do que aqueles do cluster 1.

4.4. Representacao significativa dos clusters

Observa-se a partir da Figura [I9] a especialidade indicada por todos os candidatos que
fazem parte do cluster 0, i.e., aquele cluster onde foram identificados os participantes com
maior nota. Percebe-se que esses candidatos demonstram grande interesse em realizar
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Figura 18. Desempenho dos candidatos por tema e por ano, considerando a
divisao entre clusters.

pesquisas na linha de pesquisa de inteligéncia artificial, seguido de engenharia de software
e sistemas de informacao.

Jaemrelacdo ao cluster 1, i.e., aqueles que obtiveram menores notas em relacao ao

cluster 0, observa-se que os candidatos tém um forte interesse em estudos relacionados a
engenharia de software, como ilustra na[20] Isso pode ser devido a crescente demanda por
profissionais qualificados nessa drea, bem como as oportunidades de carreira e inovacgao
tecnoldgica que a engenharia de software oferece.

A partir da frequéncia absoluta das especialidades indicadas pelos préprios can-

didatos foi possivel identificar o significado de cada cluster, definindo-se da seguintes
forma: cluster 0 associado a linha de pesquisa de inteligéncia artificial e cluster 1 rela-
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cionado a engenharia de software. Portanto, de posse de uma nova nota do POSCOMP,
i.e., o cartdo resposta do candidato, serd sempre possivel seguir o pipeline descrito na
anteriormente na Figura [2| e, assim, sugerir uma linha de pesquisa para o candidato ba-
seado na transformagdo do cartdo resposta, onde contém as notas tematicas, para as trés
areas cobradas na prova. A classificacdo de um novo candidato estd baseada no fato de
que também serd sempre possivel definir a qual cluster o candidato pertence, O ou 1,
calculando a menor distancia Euclidiana do novo vetor tridimensional, i.e., a nota do can-
didato, para os centrédides dos dois clusters. Os vetores tridimensionais dos centrdides
encontrados sdo descritos na Figura[3|e poderdo ser utilizados pela comunidade cientifica:

Tabela 3. Valores de Centroides dos Atributos por Cluster no Algoritmo K-means

Cluster | Matematica Fundament0§ da | Tecnologia fia
Computacio Computacio

0 0.3057 0.4226 0.3720

1 0.5264 0.5999 0.5246

5. Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho consistiu em realizar uma andlise exploratéria dos microdados
do POSCOMP nos anos de 2016 a 2019, a fim de minerar padrdes relevantes a partir do
desempenho dos candidatos que realizaram as provas ao longo dos anos. Foi objeto de
estudo também relevar os principais interesses informados pelos préprios participantes
em relacdo as especialidades oferecidas pelos Programas de P6s-Graduagdo na area de
Ciéncia da Computacdo do pais. Apds andlise exploratéria, aplicou-se o algoritmo de
aprendizado de mdaquina chamado K-Means para identificar clusters que preservassem
a similaridade intra-cluster e dissimilaridade inter-cluster, considerando novamente os
desempenhos dos participantes do exame para que assim fosse possivel sugeri-lo uma
linha de pesquisa.

A anélise exploratéria dos dados revelou que em todas os anos que a prova foi apli-
cada, o publico masculino apresentou uma participacao maior do que o publico feminino.
Esse padrio indica uma disparidade de género, infelizmente j4 esperada para a drea de
computacao no Brasil, sugerindo que ainda existem muitos desafios a serem enfrentados
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pelas gestores académicos, sociedade civil e politicas publicas para trazer mais mulheres
para a drea da computacdo. Essa questdo € relevante para a compreensdo das dinamicas
de género na educacgdo e na formagdo académica, assim como a promogdo da igualdade
de oportunidades e a busca por uma maior representatividade feminina em dreas tradicio-
nalmente dominadas por homens. A necessidade de incentivar e apoiar a participacdo das
mulheres em areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM) torna-se
evidente, buscando ampliar as oportunidades e quebrar preconceitos de género que ainda
persistem na sociedade. E fundamental que instituicdes educacionais e pesquisadores
continuem investigando e buscando solu¢des para diminuir essa disparidade de género,
proporcionando um ambiente mais inclusivo e igualitdrio. A promog¢ao de programas de
orienta¢cdo vocacional, como o apresentado nesta pesquisa, o combate aos esteredtipos de
género e a criagdo de espacos de didlogo e apoio sdo alguns caminhos que podem ser
explorados.

A orientacdo vocacional ao candidato que realizou a prova foi realizada a par-
tir dos resultados pelo algoritmo K-Means, onde € possivel sugerir ao concluinte de
graduacdo uma das linhas de pesquisa comumente seguidas nas pés-graduacdes em
computacao. Essa orientacdo pode ser til para auxiliar a tomada de decisao por parte dos
candidatos em relacdo a escolha de sua drea de estudo durante o curso de pds-graduacao.
Novamente, os modelos computacionais estdo sujeitos a erros. Neste sentido, sugere-se
que os candidatos que fizerem uso do modelo construido neste trabalho tenham apenas
a inten¢do de obter um direcionamento preliminar e que faca sua escolha final levando
em consideragdes também outros fatores relevantes para a sua carreira académica. Vale
destacar que as dreas designadas neste trabalho, i.e., inteligéncia artificial e engenharia
de software, sdo altamente valorizadas no mercado, e os candidatos que buscam atuar
nessas dareas podem encontrar diversas oportunidades de emprego como desenvolvedores,
cientistas de dados, analistas, entre outras profissdes.

Essa pesquisa também contribui significativamente para o desenvolvimento dos
estudantes de graduacao, fornecendo uma ferramenta ttil para identificar as dreas em que
possuem maior vocagdo e considera-la como linha de pesquisa na pds-graduacdo. Além
disso, os resultados tém grande relevancia para gestores e professores, pois permitem
identificar os discentes com aptiddo em dreas especificas do conhecimento.
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