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Mapping the asymmetries of graduate programs in
Brazil: modelling, visualization and reporting of
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Abstract—The graduate programs in Brazil have shown nu-
merical growth and its evaluation system is approved by the
national and international academic community. However, even
with the growth and improvement of Brazilian graduate pro-
grams, the country has continental dimensions and coexists with
regional asymmetries. Additionally, until nowadays has not been
presented a comprehensive study on the variations in the distri-
bution and growth of graduation programs by small geographic
regions in Brazil. This study consists of a graduate program
mapping by mesoregions, and the meta-model elaborated here
aims to map the existing asymmetries in Education in the country
to respond to scientific and technological development.

Index Terms—Graduate programs, asymmetries, machine
learning, mesoregions, modelling, data visualization.

I. INTRODUCAO

Pés-graduacdo stricto sensu no Brasil tem apresentado

crescimento numérico desde a sua implantacdo e seu
sistema de avaliacdo € aprovado pela comunidade académica
nacional e internacional [1]. Contribuindo para a consolidacio
da pés-graduagdo no pais, sabe-se que a CAPES (Coordenacio
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) tem duas
preocupagdes: sua regulamentagdo e seu aprimoramento con-
stante. O sistema incluiu revisdo por pares, vinculou avaliacdo
com classificacdo e recursos e, estabeleceu um formato de
avaliagd@o visando atingir um padrio de qualidade estabelecido
e conhecido por todos. O padrao, na CAPES, foi estabelecido
em comum acordo com diferentes dreas do conhecimento da
comunidade acad€mica.

Por outro lado, mesmo com o aprimoramento do processo
de avaliacdo dos programas de ensino, nosso pais possui
dimensdes continentais € convive com assimetrias regionais.
Por isso, o desafio de oferecer uma educacdo de qualidade
requer que haja um conhecimento sobre estas assimetrias e a
identifica¢do de indicadores que apoiem a tomada de decisdo
e a coordenacdo das agdes de todos os niveis governamentais
[2]. A recente expansdo da pés-graduag@o no pais foi realizada
em trés ciclos: (i) expansdo para o interior com criagdo de
novas universidades através do SESU/MEC (Secretaria de
Educagdo Superior/Ministério da Educacdo) no periodo de
2003 a 2006; (ii) reestruturagdo e expansdo das universidades
existentes através do Reuni (Programa de Apoio a Planos
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de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais)
no periodo de 2007 a 2012 e, (iii) expansdo com integracao
regional e internacional no periodo de 2008 a 2010 [3].

Além do programa Reuni, houve também o programa CsF
(Ciéncia sem Fronteiras) e o programa ProEB (Programa de
Mestrado Profissional para Professores da Educacio Baésica).
O CsF foi fruto do esfor¢o do MCTI (Ministério de Ciéncia e
Tecnologia), CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnol6gico)/MEC e CAPES/MEC no periodo
de 2011 a 2014 que promoveu a consolida¢do, expansio e
internacionalizacdo da ciéncia e tecnologia, da inovacdo e
da competitividade brasileira por meio do intercAmbio e da
mobilidade internacional [4]. O ProEB foi lancado em 2011
e estd vigente atualmente visando qualificar educadores em
exercicio na rede publica de ensino, estadual ou municipal
[5].

Adicionalmente, a tecnologia ¢ uma forma de modernizar o
governo e fornecer servicos sociais de forma mais eficiente e,
comega a ser amplamente utilizada pelos governos. Porém ha
uma ideia de que, a utilizacdo de um algoritmo € novo, inter-
essante, diferente e inovador, entretanto é necessario entender
0 que esses algoritmos poderdo fazer. E importante conhecer
bem como os modelos trabalham antes de serem introduzidos
[6].

Especificamente, este trabalho tentard convencer a comu-
nidade cientifica internacional e o governo federal brasileiro
de que as assimetrias em nosso ambiente de pds-graduacio
poderdo ser observadas através de técnicas de inteligéncia
artificial, utilizando dados de plataformas abertas e, utilizando
guias praticos éticos de desenvolvimento de sistemas in-
teligentes. Em uma visd@o macro, este trabalho contribui para
a andlise de assimetrias e a utiliza¢do da inteligéncia artificial
para simplificar a criacdo de modelos, facilmente compreendé-
los e explicd-los em linguagem natural e, apoiar a tomada de
decisdo e coordenagdo de acdes nos niveis governamentais.

II. REVISAO DE LITERATURA

Este estudo seguiu um método de mapeamento sistematico
[7] [8] com o objetivo de apresentar uma visdo geral de uma
drea de pesquisa para relatar a quantidade e tipo de literatura
e resultados que sdo publicados nela. O processo de mapea-
mento sistematico compreende 3 etapas: (1) a identificacio
da literatura relevante, (2) a composicdo de um esquema de
classificacdo e (3) o mapeamento da literatura [7]. O método
foi usado para examinar o corpo da pesquisa existente e para
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Fig. 1: Mapeamento Sistemadtico de Literatura

compreender a natureza da pesquisa realizada na drea de
assimetrias na pds-graduacdo e a utilizagdo de aprendizado
de maquina. O objetivo deste estudo foi apresentar uma visao
geral das publicagdes disponiveis pertinentes a pés-graduagao,
assimetrias e o aprendizado de méquina. Seguindo o método
de estudo de mapeamento sistemadtico apresentado na Fig. 1,
o estudo foi guiado por um conjunto de questdes de mapea-
mento. A Tabela I apresenta 6 questdes de mapeamento (QMs)
e a justificativa para a realizac@o deste estudo. A estratégia de
busca do estudo, bem como os critérios de inclusio e exclusio,
foram baseados nessas 6 QMs.

Depois serd apresentado na Fig. 2 o fluxograma com um
resumo do processo de mapeamento sistemdtico e os respec-
tivos trabalhos correlatos selecionados. Os trabalhos foram
organizados por drea correlata, tipo de estudo realizado e
uma descricdo do propdsito do artigo. As dreas correlatas
conforme apresentado na Fig. 2 foram classificadas em: TA
Etica, Impacto da Pesquisa, Expansdo, Mineracdo de Dados
e Aprendizado de Madaquina. Quanto ao tipo de estudo, os
trabalhos correlatos foram classificados em: Analise, Modelo,
Processo, Programas e Método. A Tabela II apresenta a lista
de trabalhos correlatos por autoria.

III. MODELAGEM

Este capitulo descreve a principal contribui¢do desta
pesquisa, o ADA-PG - um META modelo de Anédlise De
Assimetrias para a Pés-Graduagdo. Este modelo tem por
objetivo analisar assimetrias na pds-graduacdo, como a dis-
tribui¢do de programas e alunos, bem como sua taxa de
crescimento, entre outros indicadores, visando conhecer as
assimetrias existentes na Educacdo no pais.

O META-Modelo ADA-PG apresentado na Fig. 3 possui
4 modelos integrantes: (i) inteligéncia artificial ética, para
enderecar inconvenientes e ameagas que o uso de novas
tecnologias pode (potencialmente) introduzir, definindo princi-
pios para a utilizagdo de IA; (ii) andlise de dados abertos,
para realizar a preparacdo dos dados sobre as assimetrias nos
programas considerando os dados abertos a partir de 2011;
(iii) expansdao da pds-graduagdo e impacto, com o intuito de
medir o resultado dos programas de expansdo, e analisar a
evolucdo dos programas por mesorregides e também os tépicos
de pesquisa a partir da andlise de producdes cientificas; e,
(iv) aprendizado de mdquina, para aplicacdo de inteligéncia
artificial para andlise dos dados abertos CAPES.

A. O modelo integrante para IA ética

2

O primeiro passo em um modelo préitico € identificar o
Jframework. No modelo proposto, um dos melhores framework
€ o IEEE Ethically Aligned Design, porque a iniciativa iden-
tifica necessidades e cria consenso para padrdes, certificacdes
e cddigos de conduta relacionados & implementacdo ética de
IA. A parte 1 deste modelo integrante refere-se a definicdo das
métricas e trés foram selecionadas inspiradas no framework
do IEEE: (i) transparéncia, ¢ um principio parte da diretriz
5 no documento IEEE e define que a base de uma decisdo
particular do Sistema Autdénomo e Inteligente (SA/I) deve ser
sempre detectdvel; (ii) responsabilidade, faz parte da diretriz 6
no documento IEEE e define que o SA/I deve ser criado e op-
erado para fornecer uma justificativa inequivoca para todas as
decisdes tomadas; e, (iii) explicabilidade, baseada na secdo 2
do IEEE Normas de Implementacdo em Sistemas Autdnomos
e Inteligentes [31], propiciard que uma comunidade entenda,
preveja e modifique o SA/IL, porque as normas embutidas em
SA/I sdo continuamente atualizadas e refinadas.

A parte 2 deste modelo integrante refere-se a defini¢do de
mecanismos para uso da IA. Os mecanismos propostos sdo
uma combinagdo de itens essenciais ao se aplicar a IA na
educacdo combinando estudos do Instituto de IA Etica na
Educacao da Universidade de Buckingham [10] e a Fundacao
Nacional para a Ciéncia, Tecnologia e Artes do Reino Unido
(NESTA - National Endowment for Science, Technology and
the Arts) [32].

Sete mecanismos foram definidos: (i) requalificagdo de
pessoal, € um mecanismo que aborda o treinamento para os
educadores e usudrios de um sistema de IA, para entendimento
sobre a tecnologia, e os resultados que serdo observados;
(ii) entender o contexto, visa a simplicidade da ferramenta
e entendimento sobre o seu uso, e evita que os usudrios da
linha de frente que tem pouco tempo, tenham um desgaste
mental ou resistam a ferramenta devido a complexidade; (iii)
demonstrar beneficios requer esclarecer sobre as fontes de
dados utilizadas, demonstrar o valor da ferramenta, e coletar
feedbacks para construir confianca pois os usudrios relutam
em usar ferramentas que eles ndo entendem; (iv) demonstrar
o valor da ferramenta, requer explicar o que sdo ferramentas
de andlise preditiva e como elas oferecem melhor suporte a
tomada de decisdo; (v) gerir a mudanga ao introduzir uma
nova tecnologia, ¢ um mecanismo para encorajar adaptacio
dos usudrios, e a habilidade no uso da ferramenta e evitar
que pareca mais facil ’deixar isso para os especialistas’;
(vi) permitir feedback em tempo real, ¢ um mecanismo que
permite coletar dados sobre quando os usudrios discordam das
informagdes fornecidas pela ferramenta e utilizar cendrios de
testes que ajudem aos usudrios sobre como navegar casos com-
plexos; (vii) encorajar o uso da ferramenta, é sobre o equilibrio
delicado entre desencorajar complacéncia do praticante, mas
ndo a ponto de os praticantes ficarem nervosos para usar a
ferramenta.

B. O modelo integrante para andlise de dados abertos

Neste modelo integrante o primeiro passo € determinar os
tipos de dados que serdo coletados. Para este estudo foram
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TABELA I: QUESTOES MAPEADAS

ID Questoes

Justificativas

QM1 Quais s3o os principais canais de publicacdo para
avaliacdo da p6s-graduagdo ?

Identificar onde podem ser encontradas pesquisas sobre avaliacdo da pos-
graduacdo e a publica¢do de estudos futuros.

Identificar onde podem ser encontradas pesquisas sobre os tipos de ML,
aplicagdo na educagdo bem como estudos futuros.

Descobrir o processo atual e futuro sobre a pds-graduacdo reportados na

literatura existente.

Descobrir pesquisas sobre assimetrias e quais sdo os estudos futuros.
Para descobrir os documentos mais importantes, transformadores e relevantes

sobre a IA ética na literatura existente sobre educac@o.

QM2 Quais sdo os principais canais de publicagido sobre o
aprendizado de maquina (machine learning - ML) e
sua aplicac@o na educacdo ?

QM3 Como € a pds-graduacdo no Brasil ?

QM4 O que sdo as assimetrias na pds-graduacdo ?

QM5 A inteligéncia artificial pode ser justa na educacdo?

QM6 Quais sdo as técnicas de ML aplicadas nos trabalhos

Descobrir as técnicas de ML mais comuns aplicadas nos trabalhos selecionados

selecionados? no mapeamento sistematico.
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Fig. 2: Fluxograma com o processo de mapeamento sistematico e os respectivos trabalhos correlatos selecionados.

TABELA II: CRONOLOGIA DOS TRABALHOS CORRELATOS SELECIONADOS

Autores Propésito Tipo Area Correlata
Acemoglu e Paschoal (2020) [9] Tipos de IA e implicacdes éticas Andlise IA Ftica
Universidade de Buckingham (2020) [10], Mittelstadt (2019) [11] Modelos para 1A Etica Modelo IA Etica

CAPES (2020) [12], FAPESP (2020) [13], WRIGHT et al. (2020) Citacdes para medir relevancia Andlise Impacto da Pesquisa
[14], Harzing (2019) [15], THOMAZ et al. (2011) [16]

Viggiani et al (2020) [17], Barradas (2017) [18], SOMA et al. (2016)  Classificacdo de Periddicos Processo Impacto da Pesquisa
[19]

Plos (2018) [20] Pré-print Processo Impacto da Pesquisa
GRUDNIEWICZ et al. (2019) [21] Periddicos predadores Anilise Impacto da Pesquisa

PAULA et al. (2020) [22], GONZAGA et al. (2020) [23], MOURA et
al. (2019) [24], DALMARCO et al. (2018) [25]

Romero, C (2020) [26], Luo, Qi (2008) [27]

Bringsjord et al. (2020) [28], RUSSEL et al.(2013) [29], WOLFGANG
(2011) [30]

Andlise de desempenho

Minerac@o de Dados na Educacdo
Tipos de Machine Learning

Reuni, CsF, ProEB  Expansao

Processo
Método

Mineracao de Dados
Aprendizado de Mdquina

considerados inicialmente os dados do portal de dados abertos
do governo brasileiro e aos portais das bases comerciais sobre
produgdes cientificas. A Fig. 4 apresenta as principais etapas
deste modelo integrante. O segundo passo € projetar o banco
de dados. Os dados brutos sobre a pos-graduagdo vém em uma
variedade de formatos (como exportacdes MySQL, extracdes
JSON e arquivos CSV) dependendo das fontes e representam
diferentes aspectos da pés-graduacdo e suas assimetrias. Esses
dados serdo descompactados em diversas tabelas organizadas
de acordo com sete dominios de andlise: georreferenciamento,
mesorregides, programas, discentes, areas de conhecimento,

expansdo da poés-graduacdo e impacto da pesquisa. O terceiro
passo € a harmonizacdo dos dados, ou seja, transformar os
dados originais em tamanho e forma gerencidveis, a fim
de executar andlises subsequentes, como por exemplo criar
novas tabelas para mapeamento a partir de atributos existentes.
Algumas jungdes de dados envolvem mapear a mesorregido e
crescimento da populacio a partir da correlacio entre os dados
de cidade, localidade e georreferenciamento, e, a agregacao
dos dados também pode requerer a criacdo de novas tabelas
para a contagem de discentes de mestrado e doutorado, con-
tagem de programas de mestrado e doutorado, distribuicdo
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Fig. 3: O META modelo proposto para a andlise de assimetrias na Pds-Graduagao.

de discentes e programas por dareas, estados, mesorregido,
municipios, entre outros. O quarto passo envolve a utilizagio
de técnicas de processamento de dados e aprendizado de
madquina para classificacdo dos programas, sua distribuicao e
crescimento. Com relacdo a producgdo cientifica, serd utilizado
mineragdo de texto e processamento de linguagem natural
para determinar os vocabuldrios utilizados em um campo
cientifico e portanto posteriormente apoiar a identificacdo da
multidisciplinaridade e impacto dos programas.
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Fig. 4: Visdo do processamento de dados para assimetrias na
pos-graduacdo

O quinto passo para a validacdo do modelo envolve utilizar
a matriz de confusdo, que € uma tabela que indica os erros e
acertos do modelo, comparando com o resultado esperado. A
Tabela III demonstra um exemplo de uma matriz de confusio.

TABELA III: EXEMPLO DE MATRIZ DE CONFUSAO.

Tipos Sim (Detectado) Nao (Detectado)
Real/Detectado

Sim (Real) Verdadeiro Positivo (VP) Falso Negativo (FN)

Nao (Real) Falso Positivo (FP) Verdadeiro Negativo (VN)

No modelo integrante para a IA ética foram apresentadas as
métricas que representam os valores fundamentais do modelo

e, como estas métricas se relacionam com a diretriz IEEE.
Aqui no modelo integrante para andlise de dados abertos serdo
aplicadas métricas complementares referentes a recuperacao
da informacdo. Dentre elas, a precisdo (precision), a sensibili-
dade (recall) e a exatiddo (accuracy). Matematicamente, a taxa
de precisdo estd apresentada na Eq. III-B (1), a sensibilidade
estd apresentada na Eq. III-B (2), e a exatiddo estd apresentada
na Eq. III-B (3) [33].

P
Precisao : P = (‘/-P‘/w X 100% (1)
VP+ VN
Fxatidao: FE = 1
zatidao VPLFP-VN T FN) x 100%  (3)

Onde “VP”, “FP”, “FN” e “VN” indicam ‘“verdadeiro
positivo”, “falso positivo”, “falso negativo” e “verdadeiro
negativo” na recuperacdo das informagdes, respectivamente.

C. O modelo integrante para expansdo e impacto da pos-
graduagdo

Para a andlise da expansdo da pds-graduagdo aplicando o
processo apresentado na Fig. 5a foram selecionadas 3 fontes
de dados: GeoCapes Indicador de distribui¢do de discentes
da p6s-graduacdo no Brasil; IBGE Estimativas da Populacao;
IBGE Divisdo Territorial Brasileira. Os dados brutos sobre
a pos-graduacdo vém em uma variedade de formatos (como
exportagdes MySQL, extragdes JSON e arquivos CSV) depen-
dendo das fontes. E esses dados foram descompactados em
diversas tabelas organizadas de acordo com sete dominios de
andlise: georreferenciamento, mesorregidoes, programas, dis-
centes, dreas de conhecimento e expansido da pds-graduacio.

Novas tabelas foram criadas a partir de dados existentes
como o mapeamento da mesorregido e crescimento da pop-
ulacdo a partir da correlagdo entre os dados de cidade, lo-
calidade, georreferenciamento e mesorregido. Os dados foram
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também agregados por discentes de mestrado e doutorado,
programas de mestrado e doutorado, programas por dreas de
avaliacdo, entre outros. Foi realizada a validacdo dos mapas
comparando-se os dados entre 2018 e 2019. Observou-se
uma pequena variacdo no crescimento de titulados e novas
mesorregides atendidas pela pés-graduacdo. Embora, uma
possivel causa para a expansdo dos programas académicos
seja provavelmente o Reuni, e para os programas profission-
alizantes provavelmente ocorra um contribuicdo do ProEB, as
universidades privadas também podem ter aumentado as vagas.

A segunda parte deste modelo integrante refere-se a anal-
isar as dreas de conhecimento devido ao seu impacto no
desenvolvimento da pds-graduacdo. A CAPES busca melhorar
sua arvore do conhecimento para corresponder a realidade
das transformagdes do conhecimento do mundo e do Pafs,
dai a necessidade de se identificar lacunas em &areas novas,
emergentes, interdisciplinares e multidisciplinares. Entretanto,
isto deve levar em conta a necessidade de se preservar algumas
dreas tradicionais que nao devem ser desativadas e também ter
a preocupagdo com o desenvolvimento de dreas de ponta em
que o Brasil se encontra particularmente atrasado [34].

Adicionalmente, a aplicacdo do processamento de lin-
guagem natural ajudari a agregar as publica¢des por con-
ceitos cientificos (por exemplo, “inteligéncia artificial") ou
até mesmo aplicagdes diferentes do mesmo conceito (por
exemplo, “inteligéncia artificial ética" e “inteligéncia artificial
geral"). Essas andlises podem exigir substancialmente mais
dados e recursos computacionais, mas poderiam ajudar a
diferenciar entre ideias modistas e verdadeiramente revolu-
ciondrias ou revelar ideias promissoras, joias escondidas e
pouco apreciadas [35].

Neste estudo, o algoritmo utilizado para processamento de
linguagem natural é o LDA (abreviacdo de Latent Dirichlet
Allocation), um modelo de aprendizado de méquina nao su-
pervisionado que recebe documentos como entrada e encontra
tépicos como saida [36]. Dito isto, o método proposto na
Fig. 5b identificard os topicos de pesquisa utilizando dados
sobre os artigos produzidos pelos programas e utilizando o
algoritmo LDA para identificar a partir dos artigos as dreas
investigadas em uma publicacdo através da identificacdo de
tépicos a partir do texto destes artigos cientificos.

D. O modelo integrante para aprendizado de mdquina

Os algoritmos de aprendizado de méquina serdo utilizados
neste modelo integrante, conforme apresentado na Fig. 4. O
processamento de dados quantitativos envolve a utilizagdo de
algoritmos supervisionados e/ou ndo supervisionados, para a
identificacdo das assimetrias pré-definidas bem como para as
assimetrias ainda ndo identificadas e poderdo ser conhecidas
apos a aplicagdo do algoritmo.

O processamento de dados qualitativos envolve a utilizacio
de aprendizado de maquina para avaliar a abrangéncia da
pesquisa no Brasil e suas fronteiras. Neste caso serdo uti-
lizados algoritmos ndo supervisionados para o agrupamento
das dreas de conhecimento, e algoritmos supervisionados em
conjunto com processamento de linguagem natural para iden-
tificar as dreas de conhecimento a partir do resumo dos artigos.
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Fig. 5: O modelo integrante para expansio e impacto da pds-
graduacao.

Dentre as técnicas para andlise dos dados foram identificadas:
(i) agrupamento dos programas (clustering); (ii) agrupamento
de areas de pesquisa (clustering); (iii) classificacdo dos pro-
gramas (prediction); diciondrio por drea de conhecimento; (iv)
mineracdo de texto para a multidisciplinaridade (processa-
mento de linguagem natural); e, (v) mapas por mesorregides
(distribui¢@o e crescimento de programas, discentes e areas).

Na fase seguinte deste projeto serdo aplicados os algoritmos
de aprendizado de maquina e de processamento de linguagem
natural. A andlise dos diferentes tipos de assimetrias precisa
ser realizada cuidadosamente antes de tirar conclusdes e
divulgar informacdes a terceiros, pois a andlise e interpretacao
dos dados possui natureza subjetiva, portanto serd necessario
organizar os temas que se revelam e os padrdes identificados.

IV. VISUALIZACAO

Esta secdo descreve os critérios utilizados para a visu-
alizacdo de dados, dentre eles, os tipos de programas, as
mesorregides, as escalas dos mapas e os topicos de pesquisa.

A. Tipos de Programas

Os cursos de poés-graduagdo sao organizados em Lato Sensu
e Stricto Sensu. Lato Sensu € destinado a desenvolver o
conhecimento que pode ser aplicado no dia a dia profis-
sional. Ndo busca conhecer em detalhes as teorias por trds
do conhecimento e enfoca nas técnicas, modelos e metodolo-
gias aplicadas. Constituem-se de especializa¢des ou mestrados
profissionalizantes. J4 os programas Stricto Sensu abordam o
conhecimento de uma forma mais exploratéria com foco na



Daniela A. Silva et al.: MAPPING THE ASYMMETRIES OF GRADUATE PROGRAMS IN BRAZIL: MODELLING,

VISUALIZATION AND REPORTING OF ESTIMATES

sua contribui¢do cientifica e académica [37] [38]. Constituem-
se dos programas de mestrado e doutorado académicos. Os
programas de mestrado Stricto Sensu tem duragdo de entre
dois e dois anos e meio, enquanto no doutorado a duracio é
de quatro anos. Em ambos os profissionais passam por uma
banca avaliadora, e apresentam uma dissertacdo ou tese, re-
spectivamente. Ao final, se aprovado € concedido um diploma
de grau académico [37] [38]. A época em 2019, havia um total
de 2535 programas de doutorado académico, 3732 programas
de mestrado académico e 1256 programas de mestrado profis-
sionalizante com matriculados somadas todas as IES (alguns
programas em rede ou associagcdo sdo oferecidos em mais de
uma institui¢ao) [39].

B. As mesorregioes

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (IBGE) [40], a Divisdo Regional do Brasil consiste
no agrupamento de Estados e Municipios em regides com
a finalidade de atualizar o conhecimento regional do Pais e
viabilizar a definicdo de uma base territorial para fins de lev-
antamento e divulgacdo de dados estatisticos. Adicionalmente
a compreensdo da organizagdo do territério nacional visa
assistir o governo federal, bem como Estados e Municipios,
na implantacdo e gestdo de politicas publicas e investimentos.

A divisdao em macrorregidoes foi elaborada em 1970, e
resultaram nas seguintes denominacdes: Regido Norte, Regido
Nordeste, Regido Sudeste, Regido Sul e Regido Centro-Oeste,
que permanecem em vigor até o momento atual. Foram criadas
também as mesorregides que congregam diversos municipios
de uma drea geogrifica de um estado brasileiro com simi-
laridades econdmicas e sociais, dividindo-se posteriormente
em microrregides compostas de municipios limitrofes com
organizagdo espacial em comum e especifica [41].

Para este estudo foram utilizados os dados da divisdo
territorial do Brasil a partir dos dados IBGE de 2019 [42]. A
época em 2019, havia um total de 137 mesorregides, dividindo
o territério das unidades federativas brasileiras e agrupando-
os em 5.570 municipios. No federalismo brasileiro, o Distrito
Federal ndo é composto por nenhum municipio, diferente dos
estados, e as trinta e uma regides administrativas em que estd
dividido ndo t€m correspondéncia com municipios. Optou-se
por mapas por mesorregido pois propiciam de forma simples a
visualizagdo quantitativa da expansdo da pds-graduacdo, bem
como o0 ritmo como a expansdo ocorreu. Adicionalmente a
utilizacdo da mesorregido propicia captar contrastes e diferen-
ciacdes por regido e poderd auxiliar nas avaliagdes e orientar
politicas de fomento.

C. Escalas dos Mapas

Para observar a distribuicao de titulados foram agregados
os dados de titulados por mesorregido, realizando a soma de
discentes titulados nas cidades da mesorregido que possuem
programas de pés-graduagdo. Para observar o ritmo de cresci-
mento de titulados no pais nos programas de doutorado e
mestrado académico e nos programas de mestrado profissional,
foi realizado o cédlculo demonstrado a seguir utilizando dados
de 2011 e 2019, 9 anos, conforme apresentado na Eq. IV-C.

Este trabalho focou na andlise de titulados pois trata-se de
um indicador utilizado no Plano Nacional de Educagdo do
Ministério da Educacdo (PNE) visando avaliar a ampliacio
da formacdo no pais. Conforme descrito pelo Ministério da
Educacgdo, o Plano Nacional de Educacdo (PNE) determina
diretrizes, metas e estratégias para a politica educacional no
periodo de 2014 a 2024 [43].

taxa_de_crescimento_ao_ano(%) =
) ;

O célculo foi realizado considerando o aumento da popu-
lacdo na mesorregido. Para o célculo do ndmero de habitantes
foram somados os habitantes de todas as cidades que compdem
uma mesorregido. Os mapas preparados nesta andlise possuem
escalas especificas. Por exemplo, para o mapa quantitativo de
matriculados, devido ao nimero de matriculados ser maior em
relacdo ao de titulados, a escala de matriculados € de 1 a 16000
discentes, sendo que a maioria das mesorregides possuem até
1000 matriculados e depois temos a escala aumentando a cada
1500 até 7000, representando as demais regides.

Para o mapa quantitativo de titulados, para uma melhor visu-
alizacdo da interiorizac¢do da pds-graduacdo, optou-se por uma
escala de 1 a 100 para representatividade das regides menores
e depois temos a escala aumentando a cada 200 até 1200,
representando as variagdes nas quantidades de titulados por
mesorregido. As regides metropolitanas foram representadas
em duas cores, a cor azul para representar as mesorregioes
com até 3000 titulados, e a cor verde claro para representar
as mesorregides com até 6000 titulados.

Para o mapa de crescimento de titulados, para uma melhor
visualiza¢do de como foi o crescimento e a interiorizacdo da
pos-graduagdo, optou-se por uma escala de —10% até 50%.
As regides com —10% a 10% representam uma estagnacao
em relacdo a crescimento de titulados, pois para o célculo foi
utilizado o nimero de titulados por habitantes na mesorregio.
Portanto em alguns casos, embora o nimero de titulados tenha
aumentado, houve também o aumento da populacdo, o que
poderd ser uma das causas para a representacdo da regido
como em estagnacdo. As regides acima de 50% representam
uma expansio que poderia ser considerada préxima a criacao
de um novo programa. As regides com programas novos foram
representadas em uma cor especifica, verde, pois néo € possivel
calcular o crescimento uma vez que estes programas nao
existiam nestas mesorregides em 2011. Em todos os mapas
as mesorregides sem programas estdo representadas em cinza.

“4)

discentes_por_habitantes_em_2019

©l=

discentes_por_habitantes_em_2011

D. Os Topicos de Pesquisa

Com relag@o a aplicacdo de um algoritmo de processamento
de linguagem natural, neste trabalho serd utilizado o algoritmo
LDA (abreviacdo de Latent Dirichlet Allocation), que é um
modelo de aprendizado de maquina ndo supervisionado que
recebe documentos como entrada e encontra tépicos como
saida. O LDA reconcilia a ambiguidade ao representar o artigo
como uma distribui¢cdo sobre tdpicos, e cada tépico como
uma distribuicdo sobre palavras. Portanto, neste trabalho serd
observado os grupos de palavras em um determinado tépico
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(clustering). E recomendado para trabalhos futuros mapear
estes topicos em um conjunto de rétulos que poderiam ser
aplicados em um modelo de aprendizado de mdquina super-
visionado. Porém € importante considerar que rotular estes
topicos requer considerar o significado humano e pertinente
a pesquisa cientifica em diferentes dreas. Assim as métricas
apresentadas anteriormente referentes a matriz de confusdo sio
recomendadas para trabalhos futuros que possam utilizar os
tépicos mapeados em rétulos e de forma supervisionada.

Existem 3 pardmetros principais do modelo LDA: (i) o
nimero de tépicos; (ii) o nimero de palavras por topico; e,
(iii) o nimero de tépicos por documento. Para a andlise dos
artigos, hd interesse apenas nos dados de texto associados
ao artigo, bem como no ano em que o artigo foi publicado
e foi necessdrio remover todas as colunas que ndo contém
informagdes de texto tteis, por exemplo, DOI, afiliacdes entre
outros. Em seguida foi verificado o niimero de publicacdes
por ano, para entender a extensdo da ‘revolu¢do’ na 4rea.
Depois, foi realizado um pre-processamento do texto. O ob-
jetivo agora foi analisar os titulos dos diferentes artigos para
identificar tendéncias de pesquisa em uma area, por exemplo,
a engenharia. Foi realizado também um pré-processamento
simples nos titulos para torni-los mais passiveis de andlise,
por exemplo remover qualquer pontuacdo no titulo e em
seguida, converter os titulos em letras mintsculas. Pode-se
fazer uma nuvem de palavras dos titulos dos trabalhos de
pesquisa, isso dard uma representagdo visual das palavras
mais comuns. A visualizagdo é fundamental para entender os
tépicos preliminares e permite verificar se serd necessirio um
pré-processamento adicional.

Como préximo passo, foi realizado a aplicag¢@o do algoritmo
LDA. O LDA ¢ capaz de realizar a detec¢do de tOpicos em
grandes conjuntos de documentos, determinando quais sdao os
principais ‘topicos’ em um grande conjunto de textos nao
rotulados. Porém o LDA nio funciona diretamente em dados
de texto. Primeiro, é necessario converter os documentos em
uma representagdo vetorial simples. Esta representagdo serd
entdo utilizada pelo LDA para determinar os tépicos. Cada
entrada de um ‘vetor de documento’ corresponderd ao niimero
de vezes que uma palavra ocorreu no documento. Em resumo,
a lista de titulos é convertida em uma lista de vetores, todos
com comprimento igual ao vocabuldrio. Pode-se entdo plotar
as 10 palavras mais comuns com base no resultado dessa
operacdo (a lista de vetores de documentos). Na secdo V
serd demonstrado o resultado de aplicacdo do algoritmos nos
dados dos artigos publicados pela escola de Engenharia do
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. E importante observar
que este mesmo fluxo de processamento de texto, poderd ser
utilizado para processar um novo conjunto de documentos de
outras escolas, como a medicina, a fisica, entre outras, pois o
fluxo construido pode ser facilmente aplicado para um novo
conjunto de dados de texto.

V. REPORTE DE ESTIMATIVAS

Com a expansdo da pds-graduacdo houve um aumento sig-
nificativo de alunos matriculados e titulados por mesorregides
brasileiras em seus programas de doutorado acad€mico,

mestrado académico e, mestrado profissional conforme apre-
sentado nos mapas gerados nesta andlise. A seguir teremos 0s
exemplos de leitura de mapas para a distribui¢do de discentes
e o ritmo de crescimento de titulados. Serdo apresentados
os resultados da aplicagdo do algoritmo de aprendizado de
maquina LDA para a analisar tépicos de pesquisa a partir de
artigos cientificos.

A. Distribuicdo de discentes

A Fig. 6 apresenta a distribuicio de discentes titulados
por mesorregido e por tipo de programa nos anos de 2011
e 2019. A Fig. 6a e a Fig. 6d, apresenta a distribuicdo
de alunos de doutorado titulados e sua evolucdo entre 2011
e 2019 respectivamente. Como um exemplo de leitura dos
mapas, hd uma expansdo no nimero de doutores titulados em
todas as regides com uma expansdo maior nas mesorregioes
no interior do Sul e Sudeste. Em um outro exemplo de
leitura dos mapas, € verificado que este crescimento também
ocorre no mestrado académico, porém com um cobertura ainda
maior em todo o territério nacional no nimero de titulados.
Com uma expansdo expressiva no interior. Apenas poucas
mesorregides nao possuem titulados no mestrado académico
conforme apresentado na Fig. 6b para os dados de 2011 e
Fig. 6e para os dados de 2019.

Com relagdo ao mestrado profissional em uma leitura
compreensiva dos mapas, observa-se que em 2011, apenas
algumas mesorregides localizadas no Sudeste e no Sul do
pais possuiam titulados no mestrado profissional. Em 2019
observa-se também uma expansdo significativa em todas as
regides do pais, com excecdo do Norte do pais, onde algumas
mesorregides ndo possuem titulados no mestrado profissional
conforme apresentado na Fig. 6¢ para os dados de 2011 e
Fig. 6f para os dados de 2019.

B. Ritmo de crescimento de titulados

Para observar o ritmo de crescimento de titulados no pais
nos programas de doutorado e mestrado acad€mico e nos
programas de mestrado profissional, foi realizado o calculo
demonstrado na equagdo IV-C e mapeado os resultados apre-
sentados na figura 7.

As mesorregides apresentadas em verde ndo possuiam pro-
gramas em 2011. Apresentadas em tonalidades de azul estdo as
mesorregides que tiveram expansdo no nimero de titulados, e
em tonalidades azul claro as regides que tiveram uma pequena
variacdo no nimero de titulados. Em vermelho as regides que
ndo tiveram titulados. Em roxo as regides que tiveram taxa de
crescimento acima de 50%.Observa-se, como um exemplo de
leitura do mapa na Fig. 7a, que com relacdo ao doutorado,
Sul e Sudeste do pais passam a ter titulados na grande
maioria de suas mesorregides, devido ao aumento de vagas
e também a criacdo de programas. Regides do Centro-Oeste,
Nordeste e Norte, também tiveram a criagdo de programas de
doutorado iniciando uma expansido da pés-graduacdo para o
interior destas regides. Outro exemplo de leitura dos mapas é
o crescimento do mestrado académico apresentado na Fig. 7b,
onde observa-se uma expansdo significativa devido a criacio
de novos programas e na maioria das mesorregides das regides
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Fig. 6: Distribuicdo de discentes titulados por mesorregido em 2011 e 2019
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Norte, Nordeste e Centro-Oeste. As regides Sul e Sudeste
mantém o numero de titulados com uma pequena variacio
em algumas mesorregides, € com um aumento significativo
em regides do interior, € como resultado temos titulados em
quase todas as suas mesorregioes. Com relagdo ao mestrado
profissional observa-se em um exemplo de leitura do mapa
apresentado na Fig. 7c que houve uma expansdo significativa
devido a criacao de programas em mesorregides no interior do
pais, porém ha também um aumento significativo de mestres
profissionais nas regides Sul e Sudeste. A expansdo propicia a
disponibilizacdo de mestres profissionais nas principais regides
do pais.

C. Tépicos de Pesquisa

Para mapeamento das dreas de conhecimento, foi aplicado
o processamento de linguagem natural para identificacdo de
topicos de pesquisa, utilizando como uma amostra os arti-
gos publicados na Scopus entre 2011 e 2019 pelo Instituto
Tecnolégico de Aerondutica (ITA), apenas para a drea de
engenharia. Foram analisados o crescimento no nimero de
publicacdes entre 2011 e 2019, as principais revistas, os
principais termos de pesquisa, e para concluir os principais
tépicos de pesquisa, agrupados nas 10 principais palavras
encontradas nos titulos das publicacdes.

Ao analisar o nimero de publicagdes é possivel identificar
um grande aumento no nimero de publicagdes pelo ITA na
Scopus, de pouco mais de 100 artigos em 2011 para mais
de 300 artigos em 2019, conforme apresentado na Figura 8.
Na Tabela IV sdo apresentadas as dez principais revistas em
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que foram publicados os artigos do ITA entre 2011 e 2019.
Antes do processamento dos tépicos de pesquisa a partir dos
artigos publicados, foram verificadas as principais palavras
mencionadas nos artigos conforme apresentado no grafico
com as 10 principais palavras apresentado na Figura 9. E
finalmente foi aplicado o algoritmo LDA ao titulo dos artigos
publicados pelo ITA na Scopus no periodo de 2011 e 2019,
sendo identificados 10 tépicos, como os mais relevantes para
a pesquisa na instituicdo, listados a seguir.
o Topic #0: control based design using model flight analysis
management implementation development
o Topic #I: using composite study analysis jet control
turbulent design optimization plasma
o Topic #2: structures model systems coherent shape con-
trol based wave edge review
e Topic #3: using based aircraft control design networks
systems analysis prediction composite
o Topic #4: films study high earth development wind char-
acterization properties 3d influence
o Topic #5: analysis based microstrip using cylindrical
model systems antennas buckling technique
o Topic #6: using model time aircraft method transfer based
simulation heat systems
o Topic #7: control analysis aircraft flexible stability dy-
namics experimental based using measurements
o Topic #8: state using asynchronous model non hybrid
design modeling approach mode
o Topic #9: gas performance turbine flows approach based
evaluation pressure high design
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Fig. 7: Crescimento de discentes titulados por mesorregidao em 2011 e 2019
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Fig. 8: Publicacdes do ITA na Scopus entre 2011 e 2019

TABELA IV: As Dez Principais Revistas em que o ITA
Publicou Artigos entre 2011 e 2019.

Nome da Revista Quantidade
de Artigos
10th Annual International Systems Conference, SysCon | 3

2016 - Proceedings
11th ATAA Aviation Technology, Integration,and Oper- | 1
ations (ATIO) Conference, including the AIAA Balloon
Systems Conference and 19th AIAA Lighter-Than-Air
Technology Conference

11th Annual IEEE International Systems Conference, | 2
SysCon 2017 - Proceedings
11th International Symposium on Turbulence and Shear | 1
Flow Phenomena, TSFP 2019
11th World Congress on Computational Mechanics, | 1
WCCM 2014, 5th European Conference on Computa-
tional Mechanics, ECCM 2014 and 6th European Con-
ference on Computational Fluid Dynamics, ECFD 2014
WSEAS Transactions on Fluid Mechanics

Wear

Welding International

Wireless Networks

XXI IMEKO World Congress "Measurement in Research
and Industry"”

| =] = =]

VI. CONCLUSOES

Este trabalho visou contribuir com conhecimentos e método
para analisar a situacdo da pds-graduagdo no pais, entre 2011
e 2019, e o impacto dos principais programas para expansao
da poés-graduagdo desde os anos 2000, como Reuni, CsF
e ProEB. Adicionalmente, este trabalho atingiu o objetivo
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analysis
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Fig. 9: Principais Termos das Publica¢des do ITA na Scopus
entre 2011 e 2019

através da utilizacdo de um modelo proposto na se¢do 2,
Métodos, proporcionando resultados preliminares para a visu-
alizacdo da distribui¢do de programas bem como sua taxa de
crescimento com informacdes baseadas em dados abertos de
diversas fontes governamentais confidveis como a CAPES e o
IBGE. Diferentemente de outros métodos, o modelo proposto
utiliza-se de uma visdo detalhada por mesorregides, assim
proporcionando informac¢des mais atualizadas e com maior
completude sobre os programas de pds-graduacio em territério
nacional, constituindo-se na primeira contribuicdo adicional.
Esta caracteristica também permite a identificar expansoes e
criagdo de novos programas em novas mesorregides. Através
dos exemplos de leitura dos mapas, observa-se que de maneira
geral hd uma expansdo na regido Sudeste e Sul e na ordem
seguinte, Nordeste, Centro-Oeste e Norte. Adicionalmente,
observa-se uma expansdo significativa nas regides Nordeste,
Centro-Oeste e Norte, e uma possivel causa é o programa
Reuni. A expansdo do mestrado profissional segue a mesma
tendéncia dos programas de doutorado e mestrado acadé€mico,
com um possivel contribuicdo do programas profissional-
izantes da educagdo bésica do ProEB. Além das instituicdes
de ensino publico, as institui¢des de ensino privado também
poderdo ter tido uma expansao.

O Modelo pode ser aplicado com sucesso conforme demon-
strado nos resultados apresentados, a partir de dados abertos de
orgaos governamentais, devido ao modelo se basear em dados
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sobre a pods-graduagdo constituido de informagdes amplas,
de livre acesso e de compartilhamentos entre entidades. Tais
informagdes formam uma base aumentada, complementando
as ferramentas e os trabalhos correlatos, e portanto, possuindo
maior capacidade e generalidade. Portanto, podendo ser apli-
cado em outros contextos de andlise sobre a pds-graduagdo.
Durante os testes praticos desta pesquisa, notou-se a possi-
bilidade de refinamento de algumas investigagdes adicionais
nas dreas de desenvolvimento da pds-graduag¢do, como por
exemplo incluir novas fontes de dados para incluir novos
indicadores como a relagdo entre o crescimento da graduagéo e
da pés-graduacdo e incorporar mudangas geograficas ao longo
do tempo.

O estudo demonstra também como aplicar um modelo
para visualizar os tépicos envolvidos nas pesquisas cientifi-
cas publicadas pelas universidades brasileiras entre 2011 e
2019. Como exemplo foi utilizado uma amostra de dados
das publicacdes em engenharia do Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica, e demonstrado como os principais tépicos de
pesquisa poderiam ser identificados utilizando processamento
de linguagem natural.
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