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Resumo: Este trabalho propde uma arquitetura para utilizar os microdados do ENADE em um sistema de recomendagzo
de contetido educacional. A solugio se baseia na criagio de uma ontologia que organiza e categoriza semanticamente
as informagdes sobre cursos, competéncias e objetos de conhecimento. A prova de conceito detalhada neste artigo
valida a construgio da ontologia e demonstra sua capacidade de inferir lacunas de conhecimento a partir dos dados de
desempenho brutos, estabelecendo o alicerce semantico para a personalizagio. Este estudo estabelece o alicerce seméntico
fundamental que ultrapassa as limitagoes da andlise estatistica convencional, sendo um passo essencial para a criagio
de futuras plataformas de apoio pedagdgico e recomendagio educacional inteligente integrando técnicas de machine
learning e modelos colaborativos.
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Abstract: This work proposes an architecture for using ENADE microdata in an educational content recommendation
system. The solution is based on the creation of an ontology that semantically organizes and categorizes information
about courses, competencies, and knowledge objects. The proof of concept detailed in this article validates the ontology’s
construction and demonstrates its ability to infer knowledge gaps from raw performance data, establishing the semantic
foundation for personalization. This study establishes the fundamental semantic foundation that overcomes the
limitations of conventional statistical analysis, representing an essential step towards the creation of future platforms
for pedagogical support and intelligent educational recommendation, integrating machine learning techniques and
collaborative models.
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1. Introducao

O Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) é uma ferramenta essencial para a avaliagio
da qualidade do ensino superior no Brasil (GOV.BR, 2025). Através da andlise dos microdados fornecidos pelo
exame, é possivel obter dados sobre o desempenho dos estudantes, permitindo que as institui¢des de ensino, como a
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) no contexto deste trabalho, compreendam e aprimorem seus processos
pedagégicos. A andlise de dados educacionais, portanto, é um pilar fundamental para a melhoria continua do ensino
e da aprendizagem.

Apesar da riqueza de informagdes contida nos microdados do ENADE, sua anilise e utilizagiao apresentam
desafios significativos (Cruz, 2023). A principal dificuldade reside na forma como os objetos de conhecimento das
questoes estdo estruturados, o que pode dificultar a identificagio de lacunas de aprendizado identificadas no exame
de maneira precisa e aciondvel. A transformacio desses dados brutos em informacoes tteis e personalizadas requer
uma abordagem mais sofisticada do que a simples andlise estatistica, o que justifica a necessidade de uma arquitetura
inteligente para processamento e interpretagio.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo principal deste trabalho propor e validar uma arquitetura
semantica que utiliza os microdados do ENADE como insumo. A solu¢io centraliza-se na cria¢ido de uma ontologia,
que funciona como uma estrutura formal para organizar semanticamente as informagées sobre cursos, competéncias
e objetos de conhecimento. Ao transformar os dados brutos e despadronizados em conhecimento estruturado, a
ontologia viabiliza a identifica¢do exata das lacunas de aprendizagem através de regras de inferéncia légica. Desta
forma, o estudo estabelece o alicerce seméntico indispensdvel para a personalizacio, servindo como a base para
futuros sistemas de recomendacio de contetido educacional.

Este artigo estd organizado em cinco se¢bes principais. Na se¢ao 2, Fundamentagio Tedrica, sdo abordados
conceitos fundamentais para o entendimento do trabalho. A se¢do 3 discute os trabalhos correlatos; a segao 4 o estado
da arte e originalidade deste trabalho; a se¢ao 5 descreve a metodologia utilizada nesta pesquisa; a secao 6 detalha
a arquitetura proposta; na se¢o 7 detalha questdes tecnoldgicas utilizadas e decisdes de projeto na implementagio
da proposta inicial; se¢ao 8 a demonstragio e avaliacio funcional da ontologia; segao 9 discussio sobre a ontologia
e arquitetura. Por fim, nas consideragdes finais, sdo sintetizados os principais avangos e contribui¢des do trabalho
que servird de base para o futuro sistema de recomendacio e andlise educacional, além de apontar perspectivas para
desenvolvimentos futuros.

2. Fundamentacdo Teorica

O Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) ¢ uma ferramenta essencial para avaliar a
qualidade do ensino superior no Brasil. Com base no tripé do Sistema Nacional de Avaliagao da Educagao Superior
(SINAES) (INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA,
2025), busca mensurar o desempenho de concluintes em relagao as competéncias e habilidades previstas nos curriculos
dos cursos superiores, composto por questoes objetivas e discursivas que avaliam tanto o conhecimento especifico
quanto o geral dos estudantes. Além disso, 0 ENADE desempenha um papel estratégico ao fornecer dados que ajudam
a monitorar a evolu¢io da educagio superior no pais (De Oliveira, 2023). Os microdados gerados pelo ENADE
fornecem informacoes sobre o desempenho em diferentes dreas do conhecimento. Desde sua implementagio, o
ENADE passou por diversas mudangas metodoldgicas que aprimoraram sua capacidade de avaliagdo. Essas alteracoes
refletem o esfor¢o continuo em capturar de forma mais precisa a qualidade dos cursos e o impacto do processo
formativo sobre os estudantes. Atualmente, o exame é uma referéncia nacional e internacional no contexto de
avaliagao educacional (Belo, 2017).

Os objetos de conhecimento, conforme descrito pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (INED, 2016),
sao um alicerce fundamental para a andlise e categorizagio das questdes do ENADE. A associacio entre questdes e
objetos de conhecimento permite identificar com precisao dreas de melhoria nos curriculos e estratégias pedagdgicas.
Este processo promove uma integracio entre andlise quantitativa e qualitativa, permitindo a¢oes mais efetivas para
o aprimoramento educacional (Choji,2021). O conceito de dados abertos é central para trabalharmos com os dados
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do ENADE, pois possibilita o acesso irrestrito a informagdes para andlises (PORTAL BRASILEIRO DE DADOS
ABERTOS, 2025). A transparéncia e a padronizagao proporcionadas pelos dados abertos sao fundamentais para a
criacdo de solucoes inovadoras, como as abordadas neste estudo. O uso de dados abertos educacionais, alinhado as
diretrizes legais brasileiras, garante uma base para investigagoes académicas e para o desenvolvimento de ferramentas
préticas de gestao.

Para isso, este trabalho emprega um processo ETL (Extragao, Transformacio e Carregamento) inspirado no
método descrito por Rodrigues e Maciel (2022), que propéem um procedimento para capturar e compartilhar
dados abertos educacionais, garantindo acessibilidade tanto para mdquinas quanto para humanos. Esse processo
¢ adaptado para atender as especificidades da anélise dos microdados do ENADE 2022 no contexto dos cursos da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), com o objetivo de identificar lacunas nos objetos de conhecimento
e propor recomendagoes de contetido. O processo é dividido em trés etapas principais, conforme demonstrado na
Figura 1:

Figura 1. Processo ETL
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Fonte: https://www.informatica.com/resources/articles/what-is-etl.html

e Extragao: Nesta etapa, os microdados do ENADE sao coletados a partir de fontes ptblicas, como os bancos de
dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP).
Esses dados incluem informagées detalhadas sobre o desempenho dos estudantes, caracteristicas dos cursos e
contexto educacional, que servirao como base para a anilise.

* Transformagao: Apés a extracio, os dados brutos sio transformados por meio de um mapeamento baseado
em modelos de referéncia e enriquecimento seméntico. No presente estudo, essa transformagao ¢ essencial
para organizar os microdados do ENADE de forma estruturada, categorizando os objetos de conhecimento
em categorias ontoldgicas. O enriquecimento seméntico ¢ realizado com base em taxonomias e padroes
previamente definidos, o que permite relacionar os dados as lacunas identificadas nos cursos analisados.

*  Carregamento e Publicagio: A tltima etapa consiste na conversio dos dados estruturados em uma ontologia
no formato .owl (Web Ontology Language)' (W3C, 2001) (Souza e Alvarenga, 2004). Esse formato é
amplamente utilizado para representar informagées semanticas, permitindo tanto a consulta automatizada
quanto a andlise manual. A adaptagio do método para este trabalho visa transformar os microdados do
ENADE em instincias de uma ontologia que atenda ao objetivo de categorizar os objetos de conhecimento
e propor recomendagdes baseadas em evidéncias (Berners-Lee e T. Miller, 2002). Para isso, a ontologia
foi construida com a ferramenta Protégé’, que permite a criacdo de classes, propriedades e instancias
representando os conceitos educacionais analisados (Dziekaniak, 2004). O formato .owl ¢ utilizado para
garantir a interoperabilidade com sistemas de aprendizado de mdquina, facilitando a andlise automatizada e
a geragdo de recomendagoes.

Ontologias sio modelos conceituais que estruturam, organizam e compartilham informagées em um
determinado dominio, promovendo a interoperabilidade entre sistemas (De Limaetal., 2004). No campo educacional,

1 https://protege.stanford.edu/
2 https://www.w3.org/TR/owl-features/
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desempenham um papel crucial ao classificar e relacionar conceitos, facilitando a organizacio de contetdos e a
identificagdo de lacunas no aprendizado (Ferreira, 2023). Além disso, integram dados de diferentes fontes,
possibilitando buscas mais precisas e inferéncias logicas.Sua aplicagdo é essencial tanto para a Web Seméntica quanto
para sistemas inteligentes, ao oferecer uma base estruturada para a gestao e anélise de conhecimento (Pickler, 2007).

O mapeamento seméntico dos dados é um passo critico para garantir que as informagoes representadas na
ontologia estejam alinhadas com as lacunas educacionais identificadas. Além disso, a ontologia resultante poderd
ser iterativamente refinada por meio da curadoria colaborativa, em que docentes e discentes poderao validar e
atualizar os conceitos e relagoes definidos, promovendo um ciclo continuo de melhoria da qualidade dos dados e
das recomendagoes geradas. Participagao de multiplos atores no processo de selecao, organizagio e recomendagio de
contetdos (Fuks e Pimentel, 2011). Em um ambiente educacional, essa abordagem fomenta a troca de conhecimento
entre professores e alunos, promovendo um aprendizado mais dinimico e efetivo. Esses conceitos fundamentam
a proposta apresentada, integrando solu¢des tecnoldgicas e pedagdgicas para superar os desafios identificados nos

microdados do ENADE.

3. Trabalhos relacionados

A metodologia adotada nesta pesquisa foi baseada em pesquisa documental e revisio bibliogréfica. Para
identificar os principais artigos para desenvolver o trabalho, foi necessdrio realizar pesquisa documental e revisio
bibliogrifica utilizando diversas fontes, incluindo IEEExplorer; ACM Digital Library; Citeseer library; SpringerLink;
WILEY Interscience; ScienceDirect; e Google Scholar. (para artigos cientificos mais citados), livros e sites especializados
na temdtica. As palavras-chave utilizadas foram “ENADE”, “Ontologia ENADE”, “Objeto de conhecimento do
ENADE”, “Relatério de Sintese ENADE”. O resultado foi a selecio de alguns trabalhos relevantes relacionados a
abordagem proposta.

Diversos pesquisadores e discentes tém realizado estudos envolvendo o uso de microdados do ENADE e
relatérios do INEP para analisar instituicoes de ensino superior, como ilustrado pelos trabalhos de Rendeiro et al.
(2023), Chario et al. (2020), Lima et al. (2021), Cunha et al. (2021), Vieira et al. (2022) e Brito (2016) . Esses
estudos, encontrados por meio da ferramenta Google Académico, destacam-se pelo foco em diferentes abordagens e
metodologias para entender e aprimorar o desempenho académico em cursos superiores.

Rendeiro et al. (2023) analisaram o desempenho de estudantes do curso de Engenharia de Computacio
da Universidade Federal do Pard, utilizando microdados do ENADE de 2014 e 2019. A pesquisa identificou a
necessidade de melhorias em temas diretamente relacionados 4 Ciéncia da Computagao e sugeriu a atualizagao do
processo pedagdgico como um todo.

Chario et al. (2020) buscaram subsidiar a reformulagao do projeto pedagégico de curso (PPC) do Bacharelado
em Ciéncia da Computagio da Universidade Federal de Santa Maria. Utilizando relatérios do INEP e documentos
associados, diagnosticaram que os contetidos de probabilidade e estatistica requerem maior atengao, contradizendo
resultados de estudos prévios. O trabalho também destacou problemas na classificagio das questées por conteddos,
sugerindo que a adog¢ao de objetos de conhecimento poderia resolver essa limitagao.

Com foco no Bacharelado em Ciéncia da Computagio da Universidade Federal de Goids, Lima et al. (2021),
categorizam as questoes do componente especifico do ENADE conforme dreas de conhecimento. Essa abordagem
identificou as dreas mais influentes para o sucesso no exame e analisou a dificuldade das provas ao longo do tempo,
correlacionando-a ao nivel de conhecimento esperado dos alunos.

Cunha et al. (2021). desenvolveram um software para analisar os microdados do ENADE de 2005 a 2017,
voltado para avaliar o desempenho e identificar defasagens em cursos de ciéncias da computagao. O software revelou
uma melhoria significativa no componente especifico das provas nesse periodo, embora o componente geral tenha
piorado. O diferencial do trabalho foi a automagio do processo analitico, permitindo aplicagio em diversos cursos
com eficiéncia.

Vieira et al. (2022) usaram a técnica de agrupamento K-means para minerar microdados do ENADE de 2005
22017 em cursos relacionados a computagao. O estudo dividiu os estudantes em grupos de desempenho alto, médio
e baixo, associando caracteristicas como escolaridade dos pais, uso de cotas e tipo de escola no ensino médio a esses

grupos, trazendo novas perspectivas sobre fatores que influenciam o aprendizado.
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Diferentemente dos demais, Brito (2016) focou nos cursos de Administracio e utilizou microdados do ENADE
2012 e do Censo da Educagao Superior 2012 para investigar a influéncia do corpo docente no desempenho dos
alunos. A pesquisa concluiu que o nivel de escolaridade e a quantidade de docentes estao diretamente relacionados ao
desempenho discente, questionando a qualidade dos cursos frente a sua expansao.

Esses trabalhos mostram como os microdados e relatérios do INEP podem ser ferramentas para apoiar
coordenadores, professores e gestores na melhoria dos processos pedagégicos e da qualidade do ensino. No entanto,
nenhum desses estudos utilizou os objetos de conhecimento e a ontologia como ferramenta principal para direcionar
agoes de forma mais especifica nas dreas deficitdrias que sdo as disciplinas, diferencial abordado na proposta deste

trabalho.

4. Estado da Arte e Originalidade

Andlise estatistica e avaliagdo preditiva. a primeira vertente utiliza os microdados do ENADE para realizar
andlises estatisticas e avaliagoes de desempenho. Estudos como os de Rendeiro et al. (2023) e Cunha et al. (2021)
aplicam anilises longitudinais e técnicas estatisticas avangadas para monitorar a evolugio e o desempenho dos
estudantes em cursos especificos de Tecnologia da Informagao. Outros trabalhos, como o de Vieira (2021), exploram
o uso de machine learning para prever o desempenho dos alunos ou avaliar a eficdcia de politicas publicas. Limitagio
desta vertente: Embora robustas, estas abordagens tratam os dados predominantemente em seu formato quantitativo
(scores e varidveis), sem integrar a seméntica do dominio educacional. Eles fornecem resultados agregados (desempenho
da turma, previsio de notas), mas nio estruturam o conhecimento de forma que permita a inferéncia automdtica de
competéncias e lacunas de conhecimento personalizadas.

Arquiteturas para recomendacio educacional. a segunda vertente foca na construgio de Sistemas de
Recomendacio (SR) aplicados 4 educacio. Modelos comuns incluem a filtragem colaborativa (FC) ou SRs baseados
em contetido. Trabalhos nesta drea Simon (2018), Campos (2017) e Aguiar (2020), demonstram a eficicia em
ambientes onde hd alta interacio do usudrio (avaliacoes, clicks em materiais diddticos). Limitacio desta vertente:
Em contextos como o ENADE, a FC ¢ invidvel, pois os microdados nao contém o histérico de interagao (ratings)
dos alunos com materiais diddticos. Portanto, qualquer SR baseado no ENADE deve primeiro resolver a questao de
como gerar o perfil de conhecimento (o input de preferéncia) do aluno antes de aplicar algoritmos de recomendagao.

Originalidade e contribui¢io deste estudo e inserir na intersec¢io destas vertentes, oferecendo uma solu¢io
inovadora para a limitaco seméntica dos microdados do ENADE. A principal originalidade deste trabalho reside
na proposicao e construgio de uma ontologia como elemento central de pré-processamento semantico. Estruturagao
semantica, diferentemente dos trabalhos que aplicam andlise direta, este artigo utiliza a ontologia para formalizar
relagdes complexas entre cursos, competéncias, questdes e objetos de conhecimento. Isso resolve a limitagao da falta
de padronizagao dos relatérios textuais do INEP, transformando-os em conhecimento formal e aciondvel (triplas
RDF). Geragio de conhecimento inferido, a utilizacdo de regras SWRL permite que o sistema inferir novos fatos
especificamente a existéncia de uma KnowledgeGap (Lacuna de conhecimento) a partir dos dados brutos de
desempenho. Esta etapa é crucial e nio estd presente nos estudos correlatos, pois ela cria o perfil semantico de
necessidade que alimentard o futuro sistema de recomendagao. Alinhamento ao SR, o trabalho estabelece a ponte entre
a andlise de dados brutos e a personalizacio de recomendagoes. Ao gerar a lacuna de conhecimento como um novo
fato, o estudo fornece o perfil de necessidade que é a base indispensdvel para qualquer algoritmo de recomendagio
em um ambiente de baixo feedback explicito.

Em resumo, enquanto a maioria dos trabalhos utiliza 0 ENADE como output estatistico, nosso estudo o
transforma em input semantico, pavimentando o caminho para o desenvolvimento de sistemas de recomendagio

educacional verdadeiramente inteligentes e personalizados.




v. 5 Fluxo Continuo, 2025

5. Metodologia

O desenvolvimento deste projeto envolve uma série de etapas, que vao desde a coleta inicial de dados até a
modelagem em uma ontologia®. Para isso, trabalhamos com os dados do ENADE 2022 especificamente nos cursos da
UFJF que foram avaliados neste ano. Essas etapas podem ser detalhadas como segue, conforme mostrado na figura 2:

Obtengao dos Microdados do ENADE: A etapa inicial envolveu o download dos microdados diretamente
do site do INEP. Esses dados sdo disponibilizados em formato ZIP, tornando o processo de aquisi¢do e extraio
relativamente simples. Os microdados sio fundamentais para a andlise, pois cada linha da tabela representa um
estudante avaliado, contendo varidveis sobre o curso, o ano e o desempenho nas diferentes questdes. A auséncia de
identificadores pessoais, devido 8 LGPD (Lei Geral de Protecio de Dados Pessoais), exige a criacio de um esquema de
anonimizag¢io, como identificadores do tipo “AlunoX_Curso_Ano” (ex.: Alunol_1105396_2022). Essa abordagem
assegurou conformidade com a legislagio enquanto organiza os dados de forma ttil para andlise.

Extrag¢ao de Dados dos Relatérios de Sintese: Cada relatério contém informagoes detalhadas sobre as questoes
do ENADE, divididas em 8 questoes gerais (sendo 2 discursivas e 6 objetivas) e 27 questoes especificas (sendo 3
discursivas e 24 objetivas). Além disso, para cada questao, é preciso capturar as descri¢oes de competéncia, perfil e objeto
de conhecimento associados. A extragao precisa de ferramentas capazes de lidar com PDFs e interpretar corretamente
os dados textuais, exigiu técnicas de processamento de linguagem natural (NLP) ou extragio programitica.

Filtragem dos Cursos da UFJF Avaliados em 2022: Realizou-se o download do arquivo ZIP dos microdados
do ENADE do ciclo de avalia¢io de 2022, disponiveis no site do INEP. A andlise focou nos cursos da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) que participaram da avaliagao. No total, foram avaliados 11 cursos, listados a seguir:
Administracio (22451), Administra¢io Pablica (1105396), Ciéncias Contdbeis (1132074), Ciéncias Econdmicas
(13090), Direito (Integral e noturno) (13089 / 21860), Jornalismo (Integral e noturno) (21860 /36356), Psicologia
(13113), Servico Social (13107) e Turismo (21589).

Os cursos foram escolhidos por fazerem parte do mesmo ciclo de avaliagiao do ano 2022, permitindo a andlise
da variagio de desempenho em um contexto regional controlado e facilitando o mapeamento curricular local. Esse
processo envolveu a combinagio dos microdados e dos relatérios de sintese, limitando o escopo da andlise aos cursos
especificos da institui¢do. Essa etapa foi essencial para evitar ruido nos dados e focar em informagées relevantes para
a UFJE

Construgio da Ontologia: Apds consolidar os dados, foi especificada uma ontologia para organizar e relacionar
informacoes como cursos, questoes, competéncias, objetos de conhecimento e desempenho dos estudantes. A ontologia
estruturou inicialmente os dados em classes, a saber, Competence, Course, ObjectOfKnowledge, Performance,
Profile, e Question (que pode ser subdividida em discursiva e objetiva). Além disso, foram criadas propriedades,
objectProperties, como hasCompetence, hasCourse, hasKnowledgeObject, e hasPerformanceQuestion, que conectam
os individuos na ontologia. Por exemplo, um estudante como “Alunol_1105396_2022" estd associado a um curso
(“curso1105396_2022”), a um desempenho (“desempenhoAlunol_1105396_2022_question_ofgl”) e a questoes
especificas que avaliam competéncias e objetos de conhecimento. Essa estrutura possibilita andlises semanticas e
consultas complexas sobre as relagoes educacionais.

ModelagemdasQuestéesnaOntologia: Umdesafioespecificofoidetalharcadaquestionaontologia, vinculando-a
as suas respectivas competéncias, perfis e objetos de conhecimento. Por exemplo, a questao discursiva especifica 1 do
curso de Administragao Puablica foi representada como “questao_dce_1_ADMINISTRACAOPUBLICA2022”, com
propriedades relacionando-a 4 competéncia, ao objeto de conhecimento e ao perfil que avalia. O mesmo processo
é replicado para todas as questdes discursivas (dcel a dce3 e dfgl a dfg2) e objetivas (ocel a oce27 e ofgl a ofg8) e
assim para todas as questoes.

Integraciao de Dados e Relacionamentos: A tltima etapa foi integrar todas as informagées, com os individuos
e relacoes corretamente definidos na ontologia. Essa integragio permite que os dados sejam consultados e analisados
de maneira semantica, promovendo insights sobre o desempenho académico e as lacunas de aprendizado nos cursos
avaliados.

Esses desafios demandaram um planejamento e a aplicagao das técnicas especializadas de extragio, filtragem,
modelagem e andlise de dados. Apesar das dificuldades, o resultado foi uma solugao inicial da ontologia que permite

3 https://github.com/Ivanylson/Ontology_ENADE
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entender as deficiéncias de aprendizado, contribuindo, quando a solugao proposta estiver consolidada, para a melhoria
da educagio superior na UFJF e podendo servir de base para iniciativas semelhantes em outras institui¢oes.

Figura 2. Metodologia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

6. Argquitetura

A arquitetura conceitual proposta é composta pelo modelo ontolégico, que organiza os dados educacionais, além
de um sistema de recomendagdo que utiliza essa ontologia para sugerir contetidos educativos relevantes. Conforme
¢ apresentado na figura 3 a arquitetura proposta integra diversas fontes de dados, como PDFs, relatérios de sintese
e os microdados do ENADE, provenientes de diferentes sistemas do INEP. O fluxo de dados comega nas fontes,
representadas pelos arquivos .pdf, .txt e outros formatos de relatério. Detalhamos a seguir os principais componentes:

Figura 3. Arquitetura proposta
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Data Sources (Fontes de Dados): As fontes de dados incluem: PDFs/OUTROS: Datasets dos relatérios de
sintese de cada curso avaliado pelo INEP no ENADE. .txts: Microdados. OUTROS: Relatérios de sintese. Extragao,
Transformacio e Carga (ETL): O processo de ETL (Extract, Transform, Load) é responsdvel por extrair, transformar
e carregar os dados para o ambiente de andlise. A ontologia, utilizando uma estrutura seméntica, organiza e estrutura
os dados extraidos, permitindo sua manipula¢io por meio do Python, que [é e processa essas informagdes para andlise.

Andlise de Dados: Apéds a carga dos dados, o sistema realiza a andlise com o processamento de inferéncias
na ontologia e uso de algoritmos de aprendizado de mdquina (machine learning) para extrair padroes e previsoes

relevantes para as questdes de desempenho dos alunos.

Resultados e Feedback: Os resultados da andlise alimentam um ciclo de feedback que serd essencial para otimizar
os processos de ensino e ajustar as préticas pedagdgicas, baseando-se nas previsoes e insights gerados pela andlise de
dados. J4 a colaboragio e Feedback complementa a arquitetura, mostrando como os resultados das andlises impactam
o processo de ensino e a colaboragio entre os envolvidos. Assim, a arquitetura apoia diretamente o(a) professor(a)
com dados sobre o desempenho dos alunos nas questées do ENADE, permitindo uma visao clara das dreas que
precisam de mais atengao nas disciplinas. O feedback ¢é utilizado para ajustar o contetddo e os métodos de ensino.
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Com base nos resultados da andlise, ¢ aplicado um filtro para identificar quais contetdos precisam ser reforcados ou
revisados, permitindo que os professores adaptem as aulas de acordo com as necessidades especificas dos alunos. O
feedback gerado pelos resultados da andlise também pode auxiliar os estudantes, possibilitando que eles identifiquem
suas préprias lacunas de conhecimento e recebam recomendagdes personalizadas de estudo. A colaboragio entre
professores, alunos e sistemas de recomendagao ¢ facilitada por um ciclo continuo de anilise e feedback, criando
um ambiente educacional colaborativo e dinimico. A intera¢io e cooperagio entre todos os envolvidos promove a
melhoria continua do processo de ensino-aprendizagem.

/. Desenvolvimento da Solucao e Tecnologias utilizadas

Para verificar a viabilidade da proposta inicial de uso da ontologia, detalhamos a seguir questoes tecnoldgicas
relacionadas a implementagao da arquitetura:

Coleta e Filtragem dos Microdados: Realizou-se o download do arquivo ZIP dos microdados do ENADE
2022, com foco no arquivo microdados2022_arq3. Esse arquivo inclui informagoes detalhadas sobre edigio, cédigo
de curso, itens vélidos por se¢io da prova, vetores, tipos de presenga, tipos de situagio das questdes discursivas, notas
de Formagao Geral e Componente Especifico, e outras varidveis fundamentais para a andlise, conforme mostrado na
figura 4, como:

Identificadores gerais: NU_ANO, CO_CURSO.

Vetores e gabaritos: DS_VT_GAB_OFG_FIN, DS_VT_GAB_OCE_FIN.

Notas: NT_OBJ_FG, NT_DIS_FG, NT_OBJ_CE, NT_DIS_CE.

Itens especificos e respostas: NU_ITEM_OFG, DS_VT_ESC_OFG, DS_VT_ACE_OCE.

Com auxilio de ferramentas como Excel e LibreOffice, aplicou-se um filtro para selecionar os cursos da UFJF
avaliados no ENADE 2022. O resultado foi salvo em arquivos de saida nos formatos .xlsx e .csv, denominados
cursos_ufjf_enade2022.xlsx e cursos_ufjf_enade2022.csv.

Figura 4. Microdados ENADE 2022
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Fonte: https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enade

Fonte dos Dados: Para a andlise e predi¢ao das notas do ENADE, foram utilizados os microdados do ano de
2022. Esses dados estao disponiveis em arquivos de texto (.TXT).

Microdados ENADE 2022.TXTs: Os microdados do ENADE referentes ao ano de 2022, conforme o ciclo
Avaliativo Trienal estabelecido na Portaria Normativa MEC n° 840/2018. Este ciclo inclui avaliagoes anuais de
diversos cursos de graduagdo. Em 2022 e ano I1I - Bacharelado em: Ciéncias Sociais e Areas afins; Ciéncias Humanas

e dreas afins que nao tenham cursos também avaliados no 4mbito da licenciatura;
Cursos Avaliados: os cursos da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) que participaram das avaliages.
No total, foram avaliados 11 cursos: Administraciao (22451); Administracio Pablica (1105396); Ciéncias Contdbeis
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(1132074); Ciéncias Econémicas (13090); Direito (Integral e noturno) (13089 / 21860); Jornalismo (Integral e
noturno) (21860 /36356); Psicologia (13113); Servigo Social (13107) e Turismo (21589)

Extragdo dos Relatérios de Sintese: Utilizando Python, foi automatizada a extragio de informacoes dos
relatérios de sintese disponiveis no site oficial do ENADE https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-
e-exames-educacionais/enade/resultados, conforme e mostrado na figura 5 um exemplo do curso de Administrac¢io
Publica. Para os cursos selecionados da UFJE, identificaram-se: A matriz de formagao geral das questoes. A identificacio
de cada questao (nimero e tipo). A descrigao dos componentes associados, como competéncias, perfis e objetos de
conhecimento.

Figura 5. Relatério de Sintese ENADE 2022 com exemplo do curso Administragao Publica

Fonte:https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enade

As informagoes extraidas foram organizadas em arquivos .xlsx e .csv, categorizados por curso, para facilitar
o cruzamento e a andlise posterior fazendo python, conforme a imagem do c6digo na figura 6. Foram verificados
diversos erros de portugués, falta de virgulas e outros correspondentes. Como essas ocorréncias nio tem um padrio
muito bem definido, isso prejudicou muito o desenvolvimento e a padronizagio para extragio dos pdfs.

Figura 6. Cédigo de extracio de Relatério de Sintese ENADE 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Ao final, foram gerados os seguintes arquivos, conforme a figura 7, contendo a matriz de contetido de cada
curso, no formato em csv. Preparacio para a Elaboragiao da Ontologia: Com os dados dos microdados filtrados
e as descricoes das questoes extraidas dos relatdrios, o préximo passo foi estruturar essas informagbes em uma
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ontologia. Essa etapa combina as varidveis selecionadas e a descricao das questdes para criar uma representacio
seméntica das relagdes entre alunos, cursos, competéncias e objetos de conhecimento, utilizando ferramentas como
Protégé e formatos como OWL. Foi criado uma ontologia padrao, detalhada nas figuras 7,8,9 e 10. Destaca-se
nas figuras as classes Competence, Course, ObjectOfKnowledge, Performance, Profile, e Question (que pode ser
subdividida em discursiva e objetiva) e as object properties hasCompetence, hasCourse, hasKnowledgeObject, e
hasPerformanceQuestion, que conectam os individuos na ontologia.

Figura 7. Cédigo de extragdo de Relatério de Sintese ENADE 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 8. Construgao da ontologia - Classes e object property e Data property
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na figura 9, vale destacar que durante a elaboragio da ontologia, adotou-se um padrao estruturado para a
nomeagao dos individuos, garantindo clareza e consisténcia na representagao semantica dos dados. Esse padrao reflete
as relagdes entre alunos, cursos, desempenho em questoes e os atributos associados, como competéncia, objeto de
conhecimento e perfil. Para cada questao, hd a defini¢io dos seus componentes, como: Competéncias associadas:

Exemplo: questao_dce_1_ADMINISTRA(;AOPUBLICAZOZZ_competencia. Objeto de conhecimento:
Exemplo: questao_dce_1_ADMINISTRACAOPUBLICA2022_objetoConhecimento. Perfil da questio: Exemplo:
questao_dce_1_ADMINISTRACAOPUBLICA2022_perfil. Esse padrio ¢ replicado para todas as questoes,
organizando as relacdes em categorias discursivas gerais (DFG), discursivas especificas (DCE), objetivas gerais
(OFQ) e objetivas especificas (OCE). Cada instincia também ¢ associada ao curso correspondente (por exemplo,




v. 5 Fluxo Continuo, 2025

Administragao Pablica em 2022) e suas propriedades seménticas por meio de relagdes como hasCompetence,
hasKnowledgeObject, hasPerformanceQuestion, e hasProfile.

Figura 9. Individuos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Essa estrutura padronizada facilita a criagdo e manutengio da ontologia, promovendo uma organizago clara
para andlises posteriores. O modelo mostrado na figura 10 facilita a consulta, rastreabilidade e interpretacio dos
dados avaliativos, permitindo andlises detalhadas sobre alunos, cursos e questoes, além de assegurar um vinculo 16gico
entre os elementos por meio de propriedades seménticas.

Figura 10. Ontologia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Para viabilizar o processamento inteligente e a inferéncia de conhecimento, a ontologia deve ser rica
axiomaticamente. Utilizamos as Regras SWRL (Semantic Web Rule Language), que sio fundamentais para expressar
l6gica complexa sobre a ontologia. O SWRL permite criar novos relacionamentos (triplas RDF) a partir de dados
existentes, combinando classes, propriedades e literais.

Definimos um conjunto de regras SWRL para inferir novo conhecimento no grafo RDE focando no
desempenho dos alunos, nos relacionamentos entre cursos e nas competéncias ligadas a questées do ENADE. A
aplicacio dessas regras transforma dados brutos em informagao inferida e aciondvel, sendo um passo crucial para
a andlise semAntica e para a identificacdo de lacunas de aprendizado. A ontologia, conforme a figura 11, mostra as

métricas da ontologia atualizada.
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Figura 11. Ontologia - enade_atualizada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

8. Demonstracdo e Avaliagao Funcional da Ontologia

O principal objetivo deste trabalho é criar uma arquitetura semantica para processar os microdados do ENADE
e gerar conhecimento inferido sobre lacunas de aprendizado. Para validar essa abordagem, conduzimos uma Prova
de Conceito (PoC) focada estritamente na capacidade de inferéncia da ontologia. A PoC nio é um sistema de
recomendagdo completo (trabalho futuro), mas sim uma demonstragio técnica de que: A ontologia, junto com as
regras SWRL, consegue transformar dados brutos de desempenho em informagao aciondvel e estruturada (lacunas de
conhecimento). Isso comprova a viabilidade técnica da arquitetura. A metodologia da PoC seguiu trés etapas: Populacao
da ontologia; Execu¢io das regras de inferéncia (usando HermiT/SWRL) e Andlise dos novos relacionamentos
inferidos. Esta seao atesta a viabilidade técnica, demonstrando a capacidade da ontologia de recuperar (via SPARQL)
e inferir dados complexos. Todas as consultas utilizam o prefixo definitivo. PREFIX: <http://www.ppgcc.dcc.ufjf.
br/ivanylsonhg/enade#>.Consultas de Exploracao e Busca de Dados (Pré-Inferéncia) Estas consultas demonstram a
capacidade de recuperagio de informagoes especificas da ontologia. Detalhes de uma questao especifica (Estrutura
da ontologia). Recupera id, competéncia, objeto de conhecimento e perfil de uma questéo, verificando a estrutura de
triplas aninhadas, conforme mostrado na figura 12.

Figura 12. Detalhes de uma Questao Especifica

| enade (http://www.ppgcc.dcc.ufjf.br/i v hg/enade) : [/h i y h rotege-5.6.7/enade.owl] - + X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ enade (htig ppgce.dec.ufif.briivanylsonhg/enade 'Q

Active ontology * Entities x Individuals by class x DLQuery x SWRLTab % SPARQL Query X

SPARQL guery: L =fEs)
PREFIX : <http:/fwww. ppgcc.dec. ufif. br/ivanylsonhglenades#>

PREFIX xsd: <http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#=>

SELECT ?ID ?Competencia ?0bjetoConhecimento ?Perfil
WHERE { o
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)




v. 5 Fluxo Continuo, 2025

Busca textual por palavra-chave (Capacidade de busca seméntica). Recupera questées com base em termos
especificos (globalizagao ou Territérios) dentro da descri¢ao do objeto de conhecimento, demonstrando a capacidade
de busca textual avancada, conforme descrito na figura 13.

Figura 13. Busca Textual por Palavra-Chave
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Listagem de Desempenho Completo do Aluno 1. Demonstra o estado inicial dos dados de desempenho (notas)
para o aluno alvo, conforme é mostrado na figura 14.

Figura 14. Listagem de Desempenho
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Geragio de conhecimento (Inferéncia por HermiT), a principal funcionalidade da PoC é demonstrar a

capacidade de gerar um diagndstico de alto nivel, conforme mostrado na figura 15. Isso ¢ feito por meio da regra
de inferéncia SWRL, processada pelo HermiT. Cendrio e o diagnéstico de dificuldade, a regra SWRL ativa, a regra
transforma o erro em uma questio (:hasDifficultyWith) em uma dificuldade no conceito principal associado a questio

(:hasDifficulty WithKnowledgeObject).
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Figura 15. Reasoner usando a inferéncia Hermit
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

9. Discussao

A ontologia demonstrou ser uma solugio robusta para estruturar os microdados brutos do ENADE, superando
a natureza despadronizada dos relatérios originais. A Prova de Conceito (PoC) confirmou que a abordagem
seméntica é capaz de gerar conhecimento inferido (lacunas de aprendizado), que serve como o input semantico
ideal para a futura camada de recomendacio, facilitando a integracdo com machine learning (ML). A arquitetura
proposta aprimora a andlise dos dados ao possibilitar sua organiza¢ao seméntica e hierdrquica, preparando-os para o
processamento avangado. Contudo, a implementagao prética desta arquitetura em ambientes educacionais reais exige
consideragoes adicionais. Serd necessdria a validagao por profissionais de pedagogia e tecnologia, além da adaptacao as
particularidades de cada institui¢do. Desafios de escalabilidade, integracdo com plataformas existentes e treinamento
de usudrios devem ser gerenciados para garantir uma implantagio sustentdvel. O avango desta proposta dependerd
do desenvolvimento de estratégias de suporte técnico, validacao e adaptagio. A integragio futura com ML promete
potencializar as recomendagoes, permitindo intervengoes pedagdgicas mais direcionadas e efetivas.

10. Considerag0es Finais

Este artigo estabeleceu uma arquitetura baseada em ontologia como alicerce para um futuro sistema de
recomendacio de conteddo educacional, utilizando os microdados do ENADE. Detalhamos a construcio e
validagdo da ontologia, confirmando sua capacidade de estruturar os dados de forma seméntica, o que promove uma
compreensdo aprofundada do desempenho e das lacunas de aprendizagem dos estudantes. Esta pesquisa, portanto,
avanga a andlise de dados educacionais e a personalizagao do ensino superior. Como trabalhos futuros, planejamos:
desenvolver o sistema de recomendagio, implementando filtragem colaborativa e machine learning para gerar
sugestoes personalizadas a partir das lacunas inferidas; realizar a validagao empirica com docentes em ambientes reais,
a fim de verificar a utilidade pratica das sugestoes e desenvolver estratégias pedagdgicas mais eficazes; e otimizar o
processo ETL para mitigar a baixa padronizacio dos relatérios do ENADE, garantindo a qualidade e a atualizacio
continua dos dados.
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