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RESUMO

Entre as inumeras estratégias e abordagens para maximizar a receita com o
recrutamento de alunos, fornecer ajuda financeira ¢ um mecanismo poderoso para que as
institui¢des de ensino superior (IES) atinjam suas metas de admissdo de alunos e receita. No
caso das IES brasileiras, o papel social foi estimulado por meio da lei PROUNI, com o objetivo
de reduzir a desigualdade social e promover o acesso ao ensino superior no pais. Esta
dissertacdo teve como objetivo propor um modelo matematico para maximizar a receita de uma
IES com mensalidades simultaneamente com a alocagdo de bolsas de acordo com os requisitos
legais do PROUNIL Para fornecer resultados mais realistas, uma taxa evasdo escolar foi
incorporada de modo probabilistico ao modelo para representar a flutuagdo no numero de
alunos em semestres letivos subsequentes. Por fim, realizou-se replicagdes em que ocorria a
resolucdo do modelo em cada cenario de evasdo escolar. Esta dissertagdo consiste em 3 etapas.
Primeiramente, sdo analisados os dados historicos de evasdo escolar, uma vez que interfere no
numero total de alunos. Em seguida, os dados de evasio sdo ajustados a distribui¢do triangular,
para determinar a oscilagdo semestral do numero de alunos em cada curso. A terceira etapa ¢
resolver um problema de programagao linear inteira mista por meio da execugao de simulagdes
de computador considerando a taxa de evasdo escolar. Os resultados indicaram que a
distribui¢do triangular pode ser usada para realizar simula¢des confiaveis de evasdo e o modelo
matematico é rapido de resolver. Apos 30 replicagdes, constatou-se que os dados de saida
apresentavam distribui¢do normal. Dessa forma, determinou-se um intervalo de confianga para
estimativas de arrecadacdo de mensalidades, numero de bolsas e operacionalizagdo das
atribui¢des de bolsas por curso e periodo de acordo com a let PROUNI. Os resultados obtidos
também podem ser utilizados como benchmark para subsidiar a ofertas de bolsas e estratégia
de marketing. Destaca-se que at¢ o momento, ndo forma encontrados outros trabalhos
publicados visando solucionar o problema proposto nesta dissertacdo. Apesar da modelagem
matematica relativamente simples, a metodologia desenvolvida é robusta e pode ser replicada
em casos mais complexos, inclusive com restrigdes adicionais, servindo como ponto de partida
estudos adicionais.

Palavras-chave: Otimizagdo. Evasdo escolar. ProUNI. Bolsas de Estudo. Programagéo Linear.
Simulagdo.



ABSTRACT

Among the numerous strategies and approaches to maximizing revenue from student
recruitment, providing financial aid is a powerful mechanism for higher education institutions
(HEISs) to achieve their student admissions and revenue goals. In the case of Brazilian HEIs, the
social role was stimulated through the PROUNI law, with the objective of reducing social
inequality and promoting access to higher education within the country. This dissertation
objective is to propose a mathematical model to maximize the income of an HEI with tuition
fees while simultaneously allocating scholarships in accordance with PROUNI's legal
requirements. To provide more realistic results, a dropout rate was probabilistically
incorporated into the model to represent the fluctuation in student numbers in subsequent
academic semesters. Finally, replications were carried out in which the model was solved in
different scenarios for each student’s dropout rate. This dissertation consists of 3 steps. First,
historical data on school dropout is analyzed, as it interferes with the total number of students.
Then, the dropout data are fitted to the triangular distribution to determine the semester
fluctuation in the number of students in each course. The third step is to solve a mixed integer
linear programming problem by running computer simulations considering the dropout rate.
The results indicated that the triangular distribution can be used to generate reliable dropout
rates within simulations and the mathematical model is quick to solve. After 30 replications,
the output data was found to be normally distributed. In this way, a confidence interval was
determined for estimates of tuition collection, number of scholarships and the
operationalization of scholarship attributions per course and period, in accordance with the
PROUNI law. The results obtained can also be used as a benchmark to support the scholarship
allocation and marketing strategy. It is noteworthy that so far, no other published works have
been found aiming to solve the problem proposed in this dissertation. Despite the relatively
simple mathematical modeling, the developed methodology can be replicated in more complex
cases, even with additional restrictions, being a starting point for new studies.

Key-words: Optimization. Dropout rate. ProUNI. Scholarships. Linear Programming.
Simulation.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento or¢amentario ¢ uma tarefa inerente em qualquer organizagido para
controle de suas finangas, ndo sendo diferente para as Instituigdes de Ensino Superior (IES).
Dentre os fatores que influenciam diretamente a receita total a ser obtida por uma universidade
em um semestre, destacam-se o nimero de alunos matriculados por curso e a mensalidade de
cada curso. Determinar o numero efetivo de alunos depende de considerar os processos
relacionadas a admissdo e retencdo de alunos, sendo uma das principais tarefas administrativas
de qualquer IES.

Segundo Auluck, Nambi e West (2019), a gestdo orgamentaria ¢ uma tarefa complexa,
pois implica em avaliar diversas varidveis como a composi¢do do corpo docente, infraestrutura
fisica das instituigdes, bem como gestdo o numero de alunos e finangas em geral. Como a
principal fonte de renda de uma universidade privada advém das mensalidades pagas pelos
estudantes, precisdo na estimativa do numero de alunos ¢ fundamental (TRUSHEIM e RYLEE,
2011).

A escolha de uma institui¢do especifica por um aluno € resultado da interagdo entre
diversas varidveis como, por exemplo, a condi¢do socioecondmica do estudante, auxilio
financeiro oferecido pela IES e o prestigio da instituicdo (BELLONI et al., 2012; CARTER e
CURRY, 2011). Dentre as inumeras estratégias e abordagens possiveis para a captagdo de
alunos, prover de alguma maneira auxilio financeiro, seja por financiamento ou bolsas
estudantis, aumenta a probabilidade de um aluno se matricular e/ou permanecer na IES (YE,
ZHAN, et al., 2016) (HOSSLER, 2000).

Embora disponibilizar ajuda financeira continue sendo um mecanismo poderoso para
as IES atingirem suas metas de admissdo estudantil e faturamento, a previsdo equivocada e a
administrac@o ineficiente dos recursos disponiveis podem comprometer todo o planejamento
orgamentario. Ao mesmo tempo que prover algum tipo de auxilio financeiro aumenta a captagdo
de alunos, isto implica na perda de receita, por exemplo, pelas concessdes de bolsas. Assim, um
modelo matematico de otimizagdo para gestdo orcamentaria que contemple a aloca¢do de bolsas
pode contribuir para a maximizag@o da receita com matriculas e mensalidades.

Para uma gestdo orgamentaria mais eficaz, o nimero efetivo de alunos matriculados

deve ser calculado com a maior acurdcia possivel. A determinacdo precisa do numero de
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estudantes requer dados sobre admissdes, conclusdes e evasdo estudantil — sendo esse ultimo
uma variavel com alta flutuacdo, tornando dificil sua mensuragéo.

Apesar de geralmente as instituigdes terem esses dados historicos armazenados em
seus ERPs (Enterprise Resource Planning'), as IES muitas vezes ndo sdo ageis o suficiente em
aproveita-los para a tomada de decisdo otimizada (BIENKOWSKI, FENG ¢ MEANS, 2012)
(SHACKLOCK, 2016) (WEST, 2012).

Estratégias de alocagdo de bolsas conjuntamente com gestdo or¢amentaria sdo areas
de pesquisa seja ainda pouco explorada devido a competi¢do entre universidades assim como a
natureza dos dados?. Esses fatores limitam a divulgagfo de estratégias ou pesquisas sobre como
as IES podem utilizar estes dados de forma mais eficaz na gestdo orcamentaria. Desta forma, a
utilizacdo de métodos matematicos, como os da pesquisa operacional, pode ajudar na missao
critica da gestdo orcamentaria e na atribui¢do de ajuda financeira a estudantes sem expor os
dados dos discentes.

Enquanto estes objetivos permeiam basicamente todas as IES, existem
particularidades regionais que tornam complexa a tomada de decisdes sobre alocacdo de
recursos. No caso das IES brasileiras, o papel social foi estimulado por meio da lei do ProUNI
(Programa Universidade para Todos), visando diminuir a desigualdade social e promover o
acesso ao ensino superior no Brasil (BRASIL, 2005). Em vista da promulgacdo da lei, as
institui¢cdes de ensino que aderirem ao programa tém beneficios fiscais e, como contrapartida,
necessitam oferecer gratuitamente uma parte das vagas em suas institui¢des para alunos em
situagdes de fragilidade socioecondmica.

Enquanto uma IES necessita de recursos financeiros para sustentar suas atividades,
precisa a0 mesmo tempo atender exigéncias legais e promover 0 acesso ao ensino superior.
Devido ao papel social da educagdo, muitas instituigdes atuam também como entidades
beneficentes, as quais ndo visam somente o lucro, tornando as medidas convencionais de
desempenho (como indices financeiros) parcialmente inadequadas. Mesmo nesses casos, de

IES beneficentes, a otimiza¢do da gestdo orgamentaria possibilitaria que recursos sejam

U Enterprise Resource Planning é um termo utilizado neste trabalho para representar qualquer software cuja
finalidade ¢ gerenciar ¢ armazenar os dados relacionados a transagdes financeiras ¢ contabeis de uma organizagao
2 Segundo a lei N° 13.853, conhecida por “Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD)”, em seu art. 5°,
inciso I, conceitua dados pessoais como: “informagao relacionada a pessoa natural identificada ou identificavel”;
E dados sensiveis (inciso II, do art. 5°) como sendo todo aquele com contetido “sobre origem racial ou étnica,
conviccio religiosa, opinido politica, filiacdo a sindicato ou a organizagdo de carater religioso, filoséfico ou
politico, dado referente a saide ou a vida sexual, dado genético ou biométrico, quando vinculado a uma pessoa
natural.” (BRASIL, 2019)


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2013.853-2019?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2018/Lei/L13709.htm%23ementa
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alocados para outras atividades ou finalidades, cujos objetivos ndo sejam necessariamente
econdmicos.

Dado esta necessidade, sdo necessarios mais estudos focados na eficiéncia e
performance das institui¢des. Assim, analisar conjuntamente a gestdo orcamentaria e a
designacdo de bolsas por meio de técnicas de pesquisa operacional pode trazer grandes
vantagens a IES. Estudos anélogos realizados no exterior analisaram maximizagdo de receita
por meio da alocagdo 6tima de bolsas e gerenciamento de matriculas (AULCK, NAMBI e
WEST, 2019) (WANG, 2017) (RACHMAWATI, 2017). Esta dissertagdo difere dos
anteriormente citados pois este considera a projecdo de evasdo e as restrigdes impostas pela
legislag@o brasileira (ProUNI). Estas informagdes serdo detalhadas durante a fundamentacéo
teorica do modelo de otimizagdo proposto.

Esta dissertagdo teve como objetivo propor um modelo matematico para maximizar a
receita de uma IES advinda das mensalidades e simultaneamente otimizar a alocagdo de bolsas
de estudo do PROUNI. Neste trabalho considerou-se a flutuacdo do numero de alunos
decorrente da evasdo escolar, a qual impacta o total de alunos matriculados, nimero de bolsas
a serem designadas e, consequentemente, a receita total a ser obtida pela universidade. Ressalta-
se aqui a importancia de se considerar as taxas de evasdo escolar na gestdo de matriculas e
alocagdo de bolsas, uma vez que afetam diretamente o numero de alunos e, consequentemente,

a receita da 1ES.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Nesta secdo sdo definidos o objetivos geral e os objetivos especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral propor uma metodologia de solugido para

o problema de alocag@o de bolsas e gestdo orgamentaria, por meio de um modelo matematico

de otimizagdo, maximizando a receita advinda das mensalidades de uma IES simultaneamente

a alocacdo de bolsas de estudo do PROUNI.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, se fazem necessarios os seguintes objetivos especificos:

o Definir um modelo matematico que represente a gestdo orcamentaria da IES,
compreendendo quais variaveis sdo pertinentes de serem consideradas;

o Traduzir as exigéncias legais do PROUNI em restrigdes para alocagdo de bolsas
em IES privadas;

. Inferir a taxa de evasdo escolar semestral com base nos dados historicos da IES;

o Aplicar as taxas de evasdo simultaneamente as regras do PROUNI, criando um
modelo matemético que indique a alocag@o 6tima de bolsas, visando a maximizagdo de
sua receita;

o Estimar a receita considerando o numero de alunos (considerando a taxa de
evasdo) por meio de simulagdes computacionais para diferentes cenarios de evasdo

escolar.

1.2 JUSTIFICATIVA

A abundancia de dados disponiveis atualmente e a competi¢do acirrada entre IES
desencadeou uma busca pela tomada de decisdes baseada em dados para alcangarem seus
objetivos de negocios. Porém, traduzir estes dados em insights e agdes requer o uso de métodos
analiticos e conhecimento especificos. Dentre os métodos matematicos existentes para a
otimizagdo de processos, destaca-se a Pesquisa Operacional (PO), a qual ¢ um ramo
interdisciplinar da matematica aplicada que faz uso de modelos matematicos, estatisticos e
de algoritmos na ajuda a tomada de decis@o. A PO ¢ usada sobretudo para analisar sistemas
complexos, tipicamente com o objetivo de melhorar ou otimizar a performance. A aplicagdo da
PO ¢ extremamente versatil, sendo aplicada em diversas areas, e o setor educacional ndo ¢

excecdo, utilizando-a amplamente para solugdes de problemas complexos.

Segundo Johnnes (2015), existem inimeros estudos em IES onde a PO foi utilizada

para solucionar problemas como:

1)  Planejamento estratégico para a educacdo a nivel nacional ou de uma instituigao;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
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i1) Alocagdo adequada de recursos na gestdo orgamentaria de uma IES;
iil)  Monitoramento dos recursos empregados vs performance de pesquisas;
ii1)  Em problemas de otimizagdo combinatoria, como a designacdo de funcionarios

a tarefas ou otimizagdo da grade horaria escolar.

Dentre as inimeras aplicagdes de modelos matematicos para solucionar problemas de
gestdo escolar, o tema de otimizac¢do da alocagdo de bolsas ¢ incipiente no Brasil. A maioria
dos estudos de pesquisa operacional em IES se concentra nos problemas de designacdo para
otimizagdo da grade horaria e melhor uso das salas de aulas (ANDRADE, STEINER e GOES,
2019) (RODRIGUES, 2018) (CHIMELLIL RIBAS e SANTOS, 2018) (LARA, 2007).

Enquanto existe uma vasta literatura quanto a modelos de previsdo de evasdo, existem
poucos que contemplam também a alocag@o de bolsas estudantis (WANG, 2017; AULUCK,
NAMBI e WEST, 2019). Estes estudos sdo relevantes pois as instituigdes de ensino buscam
conciliar objetivos de inclusdo social, rentabilidade e meritocracia para ofertar cursos, escolher
seus alunos e oferecer incentivos econdmicos como bolsas ou assisténcia financeira.

Dado que existe pouca literatura a respeito no caso da abordagem conjunta, este
trabalho € capaz de contribuir para o aprofundamento do tema uma vez que difere dos demais
trabalhos devido as restrigdes de negdcio e exigéncias legais impostas pela legislagdo do
PROUNI. Estas restricdes e regras serdo detalhadas durante a fundamentagdo tedrica e do
modelo de otimizagdo proposto para representd-las. A designacdo de bolsas a potenciais
candidatos pode entdo ser realizada de forma mais eficiente segundo métodos matematicos,

observando ambos os critérios socioecondmicos e de rentabilidade.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

O escopo desta dissertagdo se limita a concessao de bolsas segundo os critérios legais
estabelecidos pela lei do PROUNI, ndo contemplando o desempenho académico.

O papel socioecondmico também ndo ¢ abordado explicitamente no modelo proposto,
uma vez que os alunos elegiveis a serem contemplados com bolsas PROUNI tem estes critérios
avaliados previamente segundo documentagdo especifica a ser submetida para a IES e o

governo federal.
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A evasdo escolar ¢ um tema complexo, sendo necessario um estudo especifico e
aprofundado somente sobre o tema. Assim, este trabalho se limita a utilizar dados histéricos de

evasdo ja previamente disponiveis.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo apresenta uma proposta de modelo a ser usado em uma IES privada e
consiste em 3 etapas. Primeiramente, sdo analisados dados histéricos de evasdo escolar, os quais
sdo utilizados no modelo de otimizagdo. Em seguida, em virtude dos poucos dados disponiveis,
¢ utilizado a distribuig@o triangular para determinar o numero efetivo de estudantes em cada
curso e periodo para o proximo semestre letivo. Por fim, estes dados sdo utilizados como input
em um modelo de programag@o linear inteira mista, onde sdo geradas diversas simulagdes para
construir um intervalo de confianca dos resultados.

Como resultado, o modelo fornece a quantidade 6tima de bolsas a serem alocadas em
cada curso e periodo, otimizando o desembolso com bolsas estudantis conforme as restri¢des
legais do ProUNI e maximizando a receita da universidade. Este trabalho deve ser analisado
como um estudo de caso para outras institui¢des que buscam alavancar dados institucionais de
forma semelhante, melhorando a previsao de receitas e alocagdo de auxilio financeiro.

A formula¢do do modelo estd customizada para as regras atuais do PROUNI e
simulando os dados de uma IES privada, porém, a metodologia utilizada pode ser facilmente
adaptada para contemplar quaisquer outras regras, caso necessario. O modelo atualmente
utilizado pela gestdo escolar da IES em questdo € ineficiente para a simulagdo de cenérios,
sendo um processo moroso e sem garantia de otimizagdo matematica. O método proposto nesta
disserta¢do, por outro lado, ¢ um grande ganho pois cendrios podem ser construidos em
segundos, fornecendo agilidade e confiabilidade de resultados.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: O Capitulo 2 expde a fundamentacgio
teorica; o Capitulo 3 discorre sobre a metodologia cientifica de desenvolvimento; o Capitulo 4

apresenta os resultados e discussdes; e por fim o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo ¢ realizada a fundamentacdo tedrica dos conceitos pertinentes ao
desenvolvimento desta dissertacdo. Primeiramente, serd contextualizado a lei do PROUNI
(BRASIL, 2005) e o cenario em que a institui¢do de ensino superior esta inserida. Em seguida,
serdo avaliados modelos preditivos para estimar a evasdo escolar.

Posteriormente, ¢ feita uma revisdo dos problemas de alocagdo de recurso em IES e
métodos de resolucdo para problemas de otimiza¢do matematica. Por fim, é descrito como a
simulagdo computacional pode ser utilizada conjuntamente com métodos de otimizagdo para a
resolucdo de problemas de alocacdo de recursos em IES e construgdo de cenarios para a

estimativa de intervalos de confianga dos resultados obtidos.

2.1 O PROUNI

A histoéria de Politicas Publicas de acesso a Educagdo no Brasil tem uma historia longa
e marcada por diversos agentes, interesses e contextos histdrico-culturais. Um ponto importante
e bastante presente no debate é sobre o carater democratico da educa¢io: como € um direito,
todos devem ter acesso. A educag@o no Brasil, de uma maneira geral, se divide em Educagao
Basica (ensino fundamental e médio) e ensino superior (graduagdo, pds-graduacdo,
especializa¢des). Houve movimentos de democratizagdo do ensino direcionados ao ensino
basico e ao superior. Estre essas duas etapas educacionais ocorre um processo de afunilamento,
decrescendo o numero de pessoas com o aumento do grau de escolaridade. Nesse sentido, ¢
importante que existam politicas publicas de democratiza¢do do acesso ao ensino superior.

O PROUNI - Programa Universidade para Todos — fez parte da Reforma Universitaria
que ocorreu durante o governo Lula (1° mandado, de 2003 a 2006). O contexto da Reforma
Universitaria também contava com institui¢do das cotas e ampliag@o das universidades federais.
Embora o PROUNI seja uma politica publica de acesso a universidade, o que por si ja € de
grande importancia, o programa nao prevé medidas que visem a permanéncia do aluno na IES.

A grande promessa do referido programa foi a democratizagdo do acesso ao ensino
superior. O projeto de Lei foi encaminhado ao parlamento em 2004 e, apds diversas
modificagdes, € aprovada em 2005 a Lei n° 11.096 (BRASIL, 2005), instituindo o PROUNIL.

As tramita¢des que ocorreram desde a proposta de lei em 2004 até sua efetivagdo em 2005
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foram marcadas por tensdes politicas na Camara dos Deputados, que fizeram com que o
governo negociasse os termos do programa diretamente com IES privadas (CATANIL HEY e
GILIOLI, 2006). A porcentagem de alunos bolsistas em relagdo aos pagantes e a receita média
da IES foram os principais pontos de negociacdo entre governo e IES privadas. Alguns autores
apontam que o governo sofreu derrotas, pois diversos pontos que favoreciam as IES foram
levados em conta em detrimento do nimero de bolsas oferecidos para alunos em fragilidade
socioecondmica (CATANI HEY e GILIOLI, 2006).

Ao estimular que IES privadas recebam alunos de contextos socioculturais pouco
favorecidos, o referido programa promove uma ampliagdo da rede de ensino superior sem,

contudo, aumentar os gastos do Estado para tal. Segundo Catani, Hey e Gilioli (2006):

“Q principio do Prouni segue essa orientagdo: promove o acesso a educagio superior
com baixo custo para o governo, isto ¢, uma engenharia administrativa que equilibra
impacto popular, atendimento as demandas do setor privado e regulagem das contas
do Estado, cumprindo a meta do Plano Nacional de Educacdo (PNE - Lei n°
10.172/2001) de aumentar a proporgdo de jovens de 18 a 24 anos matriculados em
curso superior para 30% até 2010. Pretende, ainda, atender ao aumento da demanda
por acesso a educagdo superior, valendo-se da alta ociosidade do ensino superior
privado (35% das vagas em 2002, 42% em 2003 ¢ 49,5% em 2004).” (p.127)

A ideia original do PROUNI, visa entfo, a0 mesmo tempo, equilibrar demandas
socioculturais e econdmicas com demandas de mercado, fortalecendo a economia e o pais como
um todo. Para que esses recursos sejam melhor aproveitados pela IES, estudos como esta
dissertacdo podem ser de grande utilidade. Catani, Hey e Gilioli (2006) também chamam
atengdo para a importancia de estudar as taxas de evasdo de alunos bolsistas (visando aumentar
a permanéncia), bem como uma otimizagdo da oferta de bolsas por curso.

A operacionalizagdo do auxilio estudantil acontece por meio da concessdo de bolsas
de estudos cujos percentuais podem ser de 25%, 50% e 100%, em cursos de graduacdo e
sequenciais de formacao especifica em IES privadas, beneficentes ou ndo. As Institui¢des que
aderirem ao Programa, em contrapartida, obtém isen¢do de Imposto de Renda Pessoa Juridica
(IRPJ), de Contribui¢do Social sobre Lucro Liquido (CSLL), Contribui¢do para o
Financiamento da Seguridade Social (Cofins) e Programa de Integracdo Social (PIS).

A obtencdo destas isenc¢des estd condicionada ao nimero de bolsas que a IES oferece
a seus alunos segundo a legislagdo atual vigente. Dentre os requisitos instituidos pelo ProUNI,

as institui¢des de ensino devem seguir as seguintes regras:



20

1) Nominimo, 1 (uma) bolsa de estudo integral para cada 9 (nove) alunos pagantes
(Incluido pela Lei n°® 12.868, de 2013);

2)  Bolsas de estudo parciais de 50% (cinquenta por cento), quando necessario para
o alcance do percentual de 1 bolsa de estudos para cada 5 alunos pagantes ;

3) Define-se como aluno pagante aqueles que ndo sdo bolsistas integrais € nem

inadimplentes, ou seja, ndo possuem débitos em atraso superior a 90 dias.

A lei também estabelece critérios quanto a elegibilidade de um candidato a uma bolsa
no PROUNI. Para concessdo da bolsa, o candidato deve obter nota minima de 450 pontos no
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), prova oficial do governo brasileiro para avalia¢io
académica do desempenho de estudantes. Além disso, os candidatos também devem atender a
critérios socioecondmicos, dado o objetivo da politica publica de assisténcia estudantil,
satisfazendo uma das seguintes condigdes:

a) Ter cursado o Ensino Médio completo em escola publica ou cursado o Ensino Médio

completo em escola privada com bolsa integral, ou ainda ter cursado todo o Ensino

Médio parcialmente em escola da rede publica e parcialmente em instituicdo privada,

na condi¢do de bolsista integral da respectiva instituigéo;

b) Ser candidato com deficiéncia,

¢) Ser professor da rede publica de educacdo basica, em efetivo exercicio.

As bolsas oferecidas sdo integrais para os beneficiarios que comprovarem possuir
renda familiar per capita de até um saldrio-minimo e meio, ou parciais para 0s que possuam
renda familiar per capita de até trés salarios-minimos.

E importante ressaltar que, embora o ProUNI possa garantir o acesso do candidato ao
ensino superior, a lei ndo prevé medidas para a sua permanéncia (CATANI, HEY E GILIOLI,
2006). Nesse sentido, a taxa de evasdo escolar dos alunos bolsistas € importante também para
compreender a efetividade do programa governamental em promover a democratiza¢do do

Ensino Superior, ndo apenas seu acesso.

2.2 MODELOS PREDITIVOS PARA EVASAO ESCOLAR

O fenémeno da evasdo escolar € tema de estudo de diversos autores, seja para entender

seus motivos e implicagdes, seja para prever, mensurar € mitigar seus impactos. Assim, ¢ de
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grande interesse o emprego de modelos matematicos e estatisticos para identificar os alunos
com maior probabilidade de efetivarem matriculas e concluirem o curso.

Desta forma, o uso de modelos preditivos para prever a evasao escolar pode auxiliar
no uso racional de recursos tanto da oferta de vagas como de bolsas em IES. Nas se¢des
seguintes conceituamos evasdo escolar e apresentamos abordagens distintas que podem ser

utilizadas para a previsdo desta variavel.

2.2.1 O que ¢ evasdo escolar

Para conceituar evasdo, ¢ necessario entender alguns conceitos referentes a populacdo
total de discentes que estdo atualmente matriculados na IES. A cada periodo letivo uma
quantidade de alunos ingressa na institui¢do, assim como um certo numero, de alguma maneira,
acaba por sair, seja temporariamente ou ndo, ou finalizar seus estudos. Assim, segundo Marins
(2021) e Ambiel e Barros (2018), evasdo € a saida do estudante antes de concluir o curso, ou
seja, deixa de estar matriculado e sua saida ndo ¢ devido a diplomagao.

Marins (2021) aponta que, embora seja conhecida a relevancia do tema “evasdo no
ensino superior’, o tema ainda € pouco explorado. A questdo pode ser abordada de diferentes
perspectivas, como tentar entender suas causas, como evitar esse processo, como contabiliza-
lo, seu contexto cultural, dentre outros.

Neste estudo, utilizamos o conceito de evasdo para representar todos os alunos que em
um semestre estavam matriculados, mas no semestre seguinte deixaram de estudar,
independentemente do motivo. A perspectiva desta dissertagdo € operacional, buscando
compreender como prever a evasdo escolar para melhor gestdo administrativa da IES.

Representar exatamente a evasdo escolar em um modelo ¢ um desafio ainda ndo
totalmente compreendido na literatura, sendo que suas causas estdo atreladas a inimeras
caracteristicas como condigdes socioeconomicas dos estudantes, desempenho escolar, dentre
outras (MORAES e MELO, 2018).

Embora seja inegével a importancia de compreender os fatores associados a evasao,
neste estudo ndo nos aprofundaremos nas causas da evasdo, mas sim em técnicas e modelos que

permitam inferir e estimar este comportamento complexo da melhor maneira possivel.



2.2.2 Previsio de evasido escolar

Para que um modelo represente com qualidade o comportamento real dos dados, no
caso a evasdo escolar, € necessario testar diferentes técnicas e avaliar qual delas apresenta a
melhor performance, segundo algum indicador de desempenho. Existem duas grandes
categorias de métodos de previsdo: os métodos qualitativos e os métodos quantitativos
(FIGURA 1). Os métodos qualitativos se baseiam na subjetividade, sendo dados julgados por
especialistas com capacidade técnica para opinar sobre o problema em questdo. J& os métodos

quantitativos utilizam técnicas matematicas e estatisticas para realizar estimativas da previsao

futura.

FIGURA 1. CATEGORIAS DE METODOS DE PREVISAOQ
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Existem trés principais categorias de métodos quantitativos: os métodos temporais,
causais e o por escolhas discretas (ou simulag?o).

Hé uma diferenca fundamental entre os métodos temporais e causais. Segundo Meduna
(2019), os temporais utilizam apenas o histérico dos dados no modelo, de forma que os valores
futuros sdo estimados por meio de uma projecdo dos eventos ocorridos no passado, sem
considerar a influéncia de outras variaveis. Por outro lado, os métodos causais produzem um
resultado que € justamente obtido por meio da influéncia de outras varidveis que “explicam” o
comportamento de uma variavel em fungio de outras preditoras.

Os métodos estatisticos tradicionais que utilizam séries temporais, normalmente
baseados em ocorréncias passadas para projetar o futuro, podem nao ser os mais adequados
para determinar a rela¢do entre variaveis dependentes e independentes. Desta forma, € essencial
identificar qual a caracteristica predominante no contexto da ocorréncia da demanda para a
escolha das técnicas de previsdo mais adequadas a serem utilizadas.

Nas situagdes em que ndo € possivel estatisticamente explicar de maneira razoavel a
variagdo na demanda por meio de varidveis aleatorias, a forma mais adequada pode ser
considerar a realizag@o historica. Por outro lado, se existem agentes externos que precisem ser
considerados e € possivel quantificar a influéncia destes no modelo, técnicas explanatorias
podem fornecer estimativas mais precisas.

Aplicando os conceitos descritos acima para a predi¢cdo da evasdo escolar, podemos
agrupar os métodos de previsdo em pelo menos 3 abordagens possiveis para predi¢do da evasdo

escolar:

1)  Estimar a possibilidade de evasdo de cada aluno, analisando o comportamento
individualmente com base em realiza¢des historicas atreladas a informagdes destes,
como caracteristicas socioecondmicas e desempenho académico;

2)  Estimar e/ou projetar taxas médias de evasdo por meio de séries historicas;

3) Inferéncia estatistica sobre a evasdo, de modo a determinar os seus parametros e

tentar prever o comportamento através de uma distribui¢do de probabilidade.

Na primeira abordagem, a previsdo do comportamento individual de estudantes quanto

a evasdo, independente das variaveis consideradas, os resultados sdo normalmente “evade” ou
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“permanece”. Nestes casos, normalmente € utilizada a regressao logistica, pois € uma técnica
adequada para resolver problemas de classificagdo bindrios, do tipo “sim” ou “ndo”.

Na segunda abordagem, a realizac¢do histérica pode fornecer informagdes suficientes
para prever o comportamento da evasdo, considerando questdes como sazonalidade, diferengas
entre anos e retratar o comportamento esperado, mesmo sem informagdes pessoais dos alunos
e sem considerar a nivel de individuo. Um dos aspectos limitantes na utilizagdo desta
abordagem, ¢ a existéncia de dados histéricos em quantidade suficiente. Os dados devem
compreender um periodo longo o suficiente para contemplar todas as provaveis flutuagdes, de
modo a fornecer estimativas precisas.

Na abordagem numero trés, € possivel coletar amostras da populagdo, ou existem
amostras suficientes para representagdo o comportamento da varidvel esperada dentro de um
intervalo. Nestes casos, o ideal ¢ utilizar a inferéncia estatistica para tentar ajustar o
comportamento a alguma distribuicdo de probabilidade. Assim, seria possivel descrever o
comportamento a ser esperado com base em uma amostra da populagdo e determinar um
intervalo de confianga para as estimativas.

Ressaltamos que todas as abordagens apresentadas sdo validas, sendo necessario
avaliar dentro do contexto da analise, qual seria a melhor alternativa para representar com maior

fidedignidade a variavel de interesse, neste caso, a evasdo estudantil.

23 METODOS MATEMATICOS PARA A RESOLUCAO DO PROBLEMA DE
ALOCACAO DE RECURSOS EM IES

Dentre os problemas normalmente encontrados em IES, o uso da pesquisa operacional
¢ geralmente utilizado na resolu¢do de problemas em quatro grandes areas de atuagdo: (i)
Alocagdo de recursos; (ii) avaliagdo de desempenho; (iii) planejamento estratégico e (iv)
problemas de sequenciamento/designagdo (HO, HIGSON e DEY 2007).

A alocag@o de recursos e gestdo orcamentaria de IES sdo tarefas complexas, as quais
podem ser realizadas mais eficientemente por meio da utilizagdo de métodos matematicos para
a tomada de decis@o. O processo de tomada de decisdo de alocagdo de recursos requer a busca
pelo equilibrio entre multiplos objetivos, como por exemplo, a maximizagao da receita da IES
e a alocagdo de bolsas estudantis, os quais sdo muitas vezes conflitantes entre si

(MCCLATCHEY, 1998).
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Restrigdes orcamentarias como recursos para financiamento estudantil ou
investimento em pesquisa implicam em algum método de priorizag@o para a escolha das metas
e iniciativas que estejam alinhadas com o proposito da organizag@o, sejam eles exclusivamente
econdmicos ou nao.

Breneman (1994) parte da premissa de que os administradores de IES buscam
maximizar o valor em todos os aspectos da institui¢cdo e postula que essa “otimizagdo de valor”
ocorre em dois estagios. No primeiro estagio, os administradores definem o nimero de alunos
que irdo cursar o semestre letivo na IES, impactando a extensdo do programa académico, o
numero apropriado de professores e funcionarios e as instalagdes necessarias para atender ao
corpo discente. No segundo estagio, os administradores tentam maximizar o uso dos recursos
de méo de obra e as instala¢des da faculdade. Breneman observa que esses esforgos sdo feitos
no contexto do tamanho total do corpo discente esperado e do orgamento operacional da
faculdade.

O tema alocagdo de recursos ¢ amplo, podendo contemplar inimeros processos, sendo
eles mais abrangentes ou em uma atividade especifica. Finlay e Gregory (1994), propdem um
sistema para a alocagdo de tempo entre as quatro principais atividades do corpo docente da
universidade, nomeadamente: supervisdo, ensino, administragdo e pesquisa. O objetivo do
sistema ¢ mover de uma abordagem de "partes iguais entre as tarefas" para uma que combina
informagdes sobre pontos fortes e fracos dos individuos com os requisitos do departamento, a
fim de produzir uma carga de trabalho total igual (embora ndo necessariamente tempo de tarefa
igual) entre os individuos.

Outro tema relevante para a alocag¢do de recursos, ¢ avaliar as verbas destinadas a
pesquisa e desenvolvimento, sendo necessario medir a relagdo custo/beneficio do emprego
deste capital e os resultados obtidos das pesquisas/projetos. Este ponto € reconhecido por
Nicholls ef al. (2004), que examina a alocag@o destas verbas e a eficiéncia das pesquisas
conduzidas com estes recursos a nivel de institui¢do.

Dada a crescente importancia de desempenho da pesquisa na alocagio de recursos para
institui¢des de ensino superior, a rela¢do entre a aloca¢do do orgamento e o desempenho € um
contexto em que a pesquisa operacional pode contribuir com seus recursos € métodos de
otimizagao.

Em relagdo a gestdo or¢amentaria, uma solugdo efetiva para a tomada de decisdo de

alocagdo de recursos em uma IES necessita, pelo menos, considerar a evasdo e o numero efetivo
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de estudantes em cada semestre letivo. Por um lado, a predi¢do da taxa de evasdo sem uma
designacdo otimizada da alocacdo dos recursos de auxilio financeiro traria beneficios limitados.
Por outro lado, o problema de otimizagdo resolvido isoladamente ndo necessariamente sera
capaz de representar adequadamente a realidade se estas varidveis e probabilidades ndo
estiverem de alguma maneira incorporadas. Como as varidveis pertinentes a gestdo
orcamentaria e o escopo dos problemas de gestdo IES pode variar amplamente, € necessario
definir claramente os objetivos a serem perseguidos.

Dado a grande quantidade de problemas, aplicacdes e métodos disponiveis, trés
abordagens usuais na literatura para a resolugdo destes problemas sdo aqui apresentadas em
mais detalhes: programagdo por metas, métodos de analise multicritério (MAMC); e de

programacao linear inteira e mista, com ou sem o auxilio de heuristicas.

2.3.1 Programacao por Metas

Independentemente do problema a ser resolvido, uma abordagem comum para
solucionar estes problemas ¢ formular um modelo mateméatico segundo a otimizagdo
multiobjetivo. Como existem inimeros objetivos a serem perseguidos, muitas vezes
conflitantes, a programacgdo por metas ¢ uma abordagem usual para a resolugdo de tais
problemas.

A programagdo por metas € um método capaz de lidar com decisdes que envolvem
multiplos objetivos segundo niveis de prioridades e/ou importancia (MCCLATCHEY, 1998).
Diferentemente da programagdo linear, a programac¢do por metas busca na solugdo Otima
minimizar os desvios em relagdo aos objetivos estipulados. Exemplos de estudos que utilizaram
a técnica de programagdo por metas para gestdo orcamentaria sio (MAXWELL, 2010, MAKUI
et al., 2008; HO, HIGSON e KEY, 2007; GREENWOOD e MOORE, 1987;: MCCLATCHEY,
1998), os quais buscam otimizar os valores a serem cobrados por mensalidade em
universidades.

A alocag@o de recursos ¢ ampla e pode envolver as mais diversas situagdes. Caballero
et al. (2001) utiliza a programagdo por metas assoada a decisdo multicritério para selecionar
quais projetos devem receber financiamento dentro de um orgamento restritivo e limitado.

O escopo do problema pode ser uma IES ou sistema educacional como um todo, onde

potenciais conflitos entre objetivos concorrentes devem ser reconciliados. Esta abordagem
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pode ser aplicada em uma perspectiva nacional para identificar, por exemplo, o numero ideal
de alunos em diferentes escolas e, portanto, para resolver a questdo de como o governo deve
alocar recursos para escolar segundo sua localizagdo geografica.

Cobacho ef al. (2010) propde um modelo utilizando programagdo por metas para
auxiliar na tomada de decisdo com multiplos objetos para os investimentos a serem feitos no
sistema educacional do México.

Em contraste, a mesma abordagem pode ser usada a nivel individual para identificar a
decisdo educacional ideal ao longo da vida de uma pessoa (PANTELOUS e
KALOGEROPOULOS, 2009).

Nasrabadi et al., (2016) propde uma otimizagdo robusta para o problema de alocagdo
de recursos em pesquisas baseado em performance. No estudo o problema foi modelado como
um problema de otimizagdo, mas na pratica os parametros do problema estdo sujeitos a
incerteza e ndo sdo bem conhecidos com antecedéncia. A otimizagdo robusta € utilizada entdo
para lidar com a incerteza na alocag@o do orgamento e apresentar resultados numéricos. Desta
forma, € possivel identificar o melhor cenario para o orgamento e quantificar o desvio para cada
objetivo contemplado.

Outras situagdes que podem se beneficiar da pesquisa operacional sdo os problemas
de designacdo, em que "elementos" de uma populagdo devem ser atribuidos a grupos, salas,
institui¢des ou intervalos de tempo. Embora alguns desses problemas possam ser resolvidos
usando técnicas diferentes, a programagdo de metas ¢ uma abordagem eficiente para tais
problemas.

Além de criar grupos de alunos, a abordagem de programacgdo de metas também foi
usada com sucesso para ajudar a construir comités universitarios para lidar com promogdes
onde varias regras devem ser aplicadas na constru¢io (CEYLAN, SAATCIOGLU e SEPIL,
1994), e para designar professores universitarios para seu ensino levando em considerag@o as
preferéncias de modulos e tempos (OZDEMIR e GASIMOV, 2004) (AL-YAKOOB e
SHERALLI, 2006).

Esta revisdo ndo ¢ exaustiva, tendo como objetivo apenas conceituar um método usual
para resolugdo destes problemas e possiveis aplicagdes. Na proxima se¢do discutimos os

métodos de analise multicritério, possiveis aplicagdes e técnicas mais usuais.
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2.3.2 Métodos de Analise Multi-Critério (MAMC)

Muitos métodos e softwares definem o campo de MAMC. Eles s3o baseados em
principios diferentes e aplicam procedimentos diferentes para pontuacdo, ponderagdo e
agregacdo. Eles tém diferentes fundamentos tedricos, como fungdes de valor, algoritmos de
otimizagdo, métodos baseados em aspiracdo, superacdo ou combinagdes destes (LINKOV,
VARGHESE, et al., 2004). Algumas aplicagdes de MAMC n@o se concentram simplesmente
em fazer uma escolha entre alternativas, mas mais amplamente na explorag@o de alternativas,
facilitando a comunica¢do, melhorando a aprendizagem e apoiando a descoberta de solugdes
conjuntas (BELTON e STEWART, 2002).

A aplicagdo de tais métodos em IES visa resolver problemas como a avaliar os
resultados obtidos em pesquisa e classificar cursos e universidades baseado em performance.
As IES geram vérios resultados em termos de educagdo em varias areas disciplinares, diversos
niveis e diferentes tipos (por exemplo, profissional e académico). Medir o desempenho de uma
organiza¢do examinando separadamente a producdo de cada produto da origem a problemas,
um dos quais ¢ a interpretacdo de informagdes sobre varios indicadores. A analise de decisdo
de multiplos critérios € um campo da PO que oferece ferramentas para aplicagdo neste contexto
(JOHNES, 2015).

Exemplos da utilizagdo de tais métodos podem ser visto em Jaramillo ez al. (2017), em
que a Analise Multi-Atributo Genérica (AMAG) foi usada para classificar o desempenho do
corpo docente em relagdo a gestdo administrativa, pesquisa, ensino e envolvimento da
comunidade. A tomada de decisdo em cenarios de escolhas subjetivas ou incerteza ¢
frequentemente tratada com tais métodos. Um exemplo € Murat ef al. (2015), onde técnicas de
tomada de decisdo multicritério sdo usadas para classificar as escolas medindo sua qualidade
de desempenho. O estudo mediu o desempenho de cinco escolas secundarias e duas escolas
secundarias no que diz respeito a desempenho, ndo comparecimento, atividades sociais e
critérios de projetos usando o método PROMETHEE.

Outro problema normalmente enfrentado pelos responsaveis a frente das decisdes €
garantir que as areas ou profissionais de pesquisa recebam investimento adequado. O
gerenciamento de recursos esta interessado nesta questdo para garantir que bons projetos

continuem em execuc¢do e o dinheiro investido traga o maior retorno possivel. Nesse sentido, o
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MAMC pode ser usado para capturar a opinido dos tomadores de decisdo em relagdo a critérios
relevantes e decidir entre questdes conflitantes.

Uma técnica de MAMC amplamente utilizada em problemas de classificagdo ou
avaliacdo € a Analise de Envoltoria de Dados (DEA em inglés). Johnes (2013) utiliza o DEA
para avaliar o melhor uso dos recursos da universidade com base nos resultados de suas
pesquisas. Ishizaka er al. (2018) utilizou o DEA para avaliar a qualidade do ensino com base
na performance de alunos de graduag@o. A educagdo tem sido uma area popular de aplicagdo
da DEA; de fato, os desenvolvedores do método demonstraram sua aplicagdo neste contexto
(CHARNES, COOPER ¢ RHODES, 1981); e ¢ uma das cinco principais areas de aplicacdo da
DEA (LIU, LU, et al., 2013).

Embora essas abordagens possam fornecer informagles relevantes, em certas
situagdes pode ser interessante ou necessario que as decisdes se baseiem na e experiéncia de
pessoas. Assim, as partes interessadas na tomada de decisdo devem atribuir os valores de
prioridade a todos os critérios e atributos ao enfrentar as escolhas.

Nestes estudos os autores se preocuparam em classificar as universidades quanto ao
seu desempenho segundo critérios, seja a propria performance ou para comparagdo com outras
institui¢des. Como cada estudo possui um contexto distinto, € natural que cada decisdo seja
unica devido a critérios distintos e a importancia de cada critério para a sua administracio.
Assim, por meio destes métodos, os responsaveis pelas decisdes sdo capazes de capturar
aspectos quantitativos e subjetivos baseados na experiéncia ou importancia e equacionar em um
modelo.

Alguns dos problemas discutidos nesta secdo podem ser formulados de outra maneira
ou resolvidos com diferentes algoritmos. Contudo, as técnicas de MAMC sdo amplamente
utilizadas devido a sua relativamente simplicidade e execugdo mais participativas (HO,

HIGSON e DEY, 2007).

2.3.3 Programagdo Linear Inteira Mista

IES enfrentam no seu dia a dia desafios operacionais e logisticos, como por exemplo

a alocacdo das salas de aulas para determinadas disciplinas e a grade horaria do corpo docente

(Johnes 2015). Estes problemas descritos sdo normalmente descritos na literatura como
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problemas de sequenciamento e designacdo, e podem ser formulados e resolvidos
eficientemente através de técnicas de programagio linear inteira mista (PLIM).

Alguns casos incluem a alocag@o de contratos a fornecedores de merenda escolar
(EPSTEIN, HENRIQUEZ, ef al., 2002) (EPSTEIN, HENRIQUEZ, ef al., 2004) e a empresas
de 6nibus para o transporte de alunos (LETCHFORD, 1996). Contudo, estes problemas de
designacdo podem se tornar suficientemente complexos para um modelo de programagio
inteira, implicando na resolu¢do do problema fora do limite de tempo aceitavel.

Portanto, € pratica comum recorrer a uma abordagem heuristicas que identificard uma
solugdo em um intervalo de tempo aceitavel. A solugdo obtida ndo sera 6tima, mas pode ter a
garantia de um certo nivel minimo de qualidade. Exemplos de meta-heuristicas usadas nestes
problemas incluem: simulated anmnealing, algoritmos genéticos e procedimento de busca
adaptativa aleatéria gananciosa (GRASP) e busca tabu (PETROVIC, YANG e DROR,
2007)(LARA, 2007) (LARA-VELAZQUEZ, 2011).

Os métodos utilizados na PLIM, normalmente visam resolver problemas de
minimizagdo de custo ou melhor eficiéncia de uso de recursos. Assim, o uso destas formulagdes
¢ recorrente em IES onde o objetivo é a maximizagdo da receita por meio de servigos
educacionais e a oferta de bolsas de estudo segundo diversos critérios.

Exemplos de estudos com foco na otimizagdo da decisdo da alocag@o de recursos na
construcgdo do or¢amento sdo (KWAK e LEE, 1998) (FANDEL e GAL, 2001). Considerando
que as decisdes orcamentarias de uma universidade tém uma caracteristica de interpendéncia
temporal, uma vez que a duragdo de cursos normalmente € superior a 1 ano, autores também
propuseram formulagdes para resolver estes problemas, incorporando estas variaveis em
modelos de otimizag@o da alocagdo de recursos (SOYIBO e LEE, 1986)(CABALLERO,
GALACHE et al., 2001).

Em vista da existéncia de politicas publicas educacionais para promog¢do do acesso a
educacdo, ¢ comum que em modelos de otimizagdo de alocagdo de recursos em IES ndo
busquem necessariamente a maxima rentabilidade como foco uUnico ou principal. Neste
contexto, ¢ comum encontrar abordagens cujo objetivo € a estratégia de oferta de bolsas e
descontos para maiores taxas de matricula ou reducdo da evasdo escolar (WANG, 2017,
RACHMAWATI, 2017). Esta oferta também estad condicionada a critérios de equidade e
meritocracia, sendo incorporada entdo a fragilidade socioeconémica e varidveis como a

probabilidade de evasdo escolar nestes modelos matematicos.
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Sugrue et al., (2006) desenvolveu um estudo focado na melhor alocag@o de recursos
quanto a disponibiliza¢@o de auxilio financeiro a estudantes. O autor propde um modelo de
programacao linear, o qual visa maximizar a receita da universidade ao conciliar o orgamento
necessario para disponibilizar auxilio financeiro e a selecdo dos alunos baseado em mérito
académico.

Dada a natureza conflitantes destes objetivos, maximizagdo da receita ou maximizagao
do impacto para a menor quantia investida, ¢ comum abordar estes problemas segundo a
formulag@o de problemas multi-objetivo. Jauhari, Magmudy e Basuki (2018) realizam um
estudo quanto a cobranga de mensalidades proporcionais para estudantes, cujo objetivo €
auxiliar estudantes com renda familiar baixo a permanecer na faculdade. O autor utiliza o
algoritmo genético para obter uma solucgio factivel, concluindo que sua formulagdo ¢ uma
abordagem valida que pode ser explorada para resolug@o destes problemas.

Como os objetivos variam segundo cada contexto, a formulagdo dos problemas de
alocagdo de recursos requer adaptagdes conforme os objetivos perseguidos. Por exemplo, Wang
(2017) desenvolveu um modelo que visa maximizar a receita por meio de matriculas e
mensalidades para estudantes de graduagdo segundo niveis de incentivo financeiro. O incentivo
financeiro estava condicionado a critérios de mérito académico, assim como a receita esperada
associada a probabilidade da efetivagdo da matricula e conclusio dos estudos.

Em uma abordagem similar, (RACHMAWATI, 2017) avalia a melhor maneira de
distribuir o orgamento disponivel designado para auxilio financeiro para estudantes segundo
mérito académico e fragilidade socioecondmica. A relag@o entre evasdo escolar e a distribuig¢ao
de bolsas também ¢ observada no estudo, uma vez que, segundo o autor, existe uma interagdo
entre estes fatores.

Neste contexto, a oferta de auxilio financeiro € relevante ndo sé para efetivagdo da
matricula, mas também para a reten¢do do aluno. Os trabalhos de Wang (2017) e Rachmawati
(2017) consideram em seus modelos, a probabilidade de graduagdo ou anos de estudo no
modelo de otimizagdo. A decisdo do aluno em se matricular ou permanecer ¢ complexa,
incluindo ainda, varidveis de natureza académica, como problemas com a didatica de
metodologias de ensino e até com o estado emocional do aluno.

Uma solugdo 6tima para a oferta de vagas e bolsas entdo esta diretamente relacionada

a capacidade de previsdo da evasdo escolar e sua inser¢io em modelos de otimizagdo
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combinatoria. A busca por eficiéncia parte da premissa que os recursos sdo limitados e,
portanto, devem ser empregados com parcimonia.

Nesta se¢do, descrevemos como o planejamento orgamentario e alocagdo de recursos
para bolsas estudantis em IES pode ser otimizado usando previsdes do niumero de alunos e

evasio escolar.

2.4 SIMULACAO

Segundo Loch (2010), no caso em que os modelos utilizados para representar o sistema
sdo representados por numeros e variaveis, estes modelos podem ser resolvidos de forma
analitica ou simulagdo. A forma analitica permite, por exemplo, representar as variaveis, as
restri¢des e a fun¢do objetivo por meio de um problema de programagao linear. Quando néo ¢
possivel modelar o sistema por equagdes, a simulagio surge como opgao.

Um modelo de simulagdo refere-se aos algoritmos de computagdo, expressdes
matematicas e equagdes que encapsulam o comportamento e o desempenho de um sistema em
cenarios do mundo real (ABAR, THEODOROPOULQS, et al., 2017). A execucdo de diversas
simulagdes para prever um determinado comportamento permite mensurar as consequéncias de
um determinado cendrio sobre o sistema. Dada a infinidade de sistemas existentes e modelos
matematicos, apresenta-se aqui a classificacdo de sistemas consideradas necessaria para a

compreensdo deste estudo.

2.4.1 Sistemas de Simulagdo

Os sistemas podem ser classificados de acordo com uma série de critérios. Uma proposta

de classificagdo, segundo Freitas Filho (2008), € retratada na FIGURA 2.
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FIGURA 2. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS

[ Sistemas ]

[ Estaticos ] [ Dinamicos ]
|

[Deterministicos] [ Aleatdrios ]

[ Continuos ] [ Discretos J

FONTE: FREITAS FILHO (2008)

Dentre as possiveis classifica¢do de sistemas, esta pesquisa empregou a simulagdo
aleatoria de eventos discretos. Diferentemente de um modelo deterministico, onde ndo existe
aleatoriedade para nenhuma das variaveis utilizadas, um modelo estocastico € aquele em que
pelo menos uma das varidveis apresenta aleatoriedade (LOCH, 2010).

Em um evento discreto, varidveis mudam discretamente no tempo e o seu
comportamento ndo obedece a um padrdo deterministico, mas aleatdrio, caracterizado por
distribui¢des probabilisticas. Assim, as variaveis possuem alteragdes em seus valores somente
em parte dos instantes de tempo, ou seja, as varidveis permanecem inalteradas durante
intervalos de tempo e mudam de valor somente em pontos bem definidos.

A possibilidade da consideracdo e utilizagdo da aleatoriedade é uma das grandes
vantagens da simulagdo, uma vez que grande parte dos processos existentes sdo estocasticos
(FREITAS FILHO, 2008; LONGHINI ef al., 2017). Em um contexto de atuag@o das IES, o
numero de alunos cursando cada periodo de um determinado curso, por exemplo, pode ser
considerado como uma sequéncia de eventos discretos no tempo (SALTZAMAN & ROEDER
2012)

A amplitude de comportamentos a ser estudada ou replicada demonstra a importancia
de se conhecer o sistema a ser modelado. Dado as caracteristicas aleatorias, faz-se necessario
descrever alguns conceitos estatisticos pertinentes para a utilizagdo e avaliagdo de um modelo

de simulagdo.

2.4.2 Ferramentas estatistica para modelos de simulagio
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Uma das grandes vantagens da simulacdo € a possibilidade de considerar as
aleatoriedades dos processos no modelo, o que traz como desvantagem a necessidade do
projetista saber tratar a aleatoriedade dos dados de entrada e a sua presenca nos resultados.
Portanto, faz-se necessario o uso de ferramentas estatisticas para definir cenarios e para analisar
os seus resultados. Nesta se¢@o, serdo apresentadas técnicas estatisticas, com o objetivo de
fornecer bases necessarias para analise dos dados de entrada e saida do modelo de simulagéo.

Para a correta compreensdo do comportamento de uma variavel aleatéria, a
visualizagdo dos dados amostrais de uma variavel em um histograma de frequéncia ¢
insuficiente para inferir, entre as diversas fun¢des de distribui¢do de probabilidade conhecidas,
a que melhor se ajusta aos dados em estudo (CARGNELUTTI FILHO, MATZENAUER e
TRINDADE, 2004).

Assim, um processo especifico deve ser utilizado na busca por algum padrdo de
comportamento dos dados para que estes possam ser descritos segundo uma distribuicio de
probabilidade. Segundo Freitas Filho (2008), o ajuste de distribuigdes de probabilidade pode
ser dividido em trés etapas:

* Escolha da distribui¢do a ser testada;

* Estimag@o dos pardmetros;

* Testes de aderéncia.

Existem diversas fungdes de distribui¢des de probabilidade para variaveis aleatorias
discretas e continuas. Entre as que se ajustam a dados discretos estdo a bernoulli, binomial,
binomial negativa, hipergeométrica, geométrica e Poisson (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2004).

Ja as distribui¢des estatisticas normal, uniforme, log-normal, gama, valores extremos
ou gumbel, weibull, exponencial, beta, qui-quadrado, t de Student, F de Snedecor, entre outras,
podem ser ajustadas a série de dados amostrais de variaveis aleatorias continuas.

A grande quantidade de distribui¢des existentes mostra a importancia de se realizar
ndo apenas uma analise quantitativa dos dados, mas de também ser necessaria uma analise
qualitativa, a qual dependeré da experiéncia e do conhecimento de quem esta desenvolvendo o
modelo. Por isso, uma analise exploratéria dos dados e o conhecimento sobre o fendmeno sendo
estudado € igualmente importante.

Para a escolha correta da distribui¢cdo de probabilidade para um determinado conjunto

de dados, € necessario estimar seus parametros. A estimacdo de pardmetros ¢ um dos problemas
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fundamentais da inferéncia estatistica (MOOD, BOES e GRAYBILL, 1974).
Simplificadamente, estimagdo de parametros € encontrar um intervalo em torno do valor
estimado, para o qual exista uma probabilidade conhecida de o verdadeiro valor do pardmetro
pertencer (LOCH, 2010).

Nesta se¢do partimos das premissas que os conceitos relativos a estimagdo de
parametros, esperanca e variancia de uma variavel aleatdria ja sdo conhecidos. Como leitura
complementar sobre estes assuntos, sugere-se James (2008).

As distribui¢des de probabilidade precisam ter os valores de seus parametros definidos
para descrever a populacdo. No caso da distribui¢do normal por exemplo, os parametros sdo a
média e o desvio padrdo. Neste caso usamos os estimadores média amostral e varidncia para
calcular o valor desses parametros na distribuigao.

Como os estimadores ndo sdo unicos, ou seja, existe mais de um estimador para cada
parametro, torna-se interessante definir propriedades desejadas para que ele seja considerado
um bom estimador. As propriedades que definem um bom estimador sdo:

o Estimador ndo-viciado

o Estimador suficiente

O leitor interessado na definicdo matematica precisa de estimadores ndo viciado e
suficiente, assim como procedimentos para a determinagdo podem consultar tais informagdes
em (BUSSAB e MORETTIN, 2008). Uma das distribui¢des de probabilidade pertinentes a este
trabalho ¢ a distribui¢do normal, cujos estimadores sdo a que a média e o desvio padrao.

Nesta dissertagdo, ¢ utilizado também outra distribuicdo de probabilidade, a
distribuig¢do triangular. Esta distribui¢do € util nos casos em que existem poucas amostras, sendo
utilizada neste trabalho para estimar a taxa de evasdo escolar a ser utilizada nas simulagdes. A
distribui¢do triangular € uma distribui¢do continua definida por trés pardmetros: o0 minimo (a),
0 méaximo (c) e o valor mais provavel (b), onde a <c¢ e a <b <c. Sua fun¢do de distribuicio

de probabilidade ¢ dada pela seguinte formula:

2(x—a)
Doaead’ a<x<bh
2
f&x) = — x=b (1)
2(c—x)

(c-b)(c-a)’
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A fungdo de distribuicdo de probabilidade acumulada da distribui¢do triangular é:

(x—a)? q <
b—a)(c—a)’ -
Feo =4 @7, 2)

"~ (c-b)(c-a)’ =

A respectiva funcdo inversa ¢€:

a+ \/(b—a)(c—a)p, 0<
b-a )

p
F(p) =
) c—\/(c—a)(c—b)(l—p),12p2—

Conforme dito anteriormente, € necessario determinar um estimador ndo viciado e
consistente para a distribui¢do triangular. A determinacdo e prova matematica do estimador
adequado para a distribui¢io triangular pode ser vista em Loch (2010). Neste trabalho apenas
usamos a distribuicdo e seu estimador para simula¢des das taxas de evasdo. O estimador do

parametro de moda da distribui¢do triangular possui a seguinte férmula:
¢ = 3% — (Xmin — Xmax) 4)

Uma vez que a distribuicdo de probabilidade foi escolhida e seus pardmetros
determinados, € necessaria alguma maneira de verificar se os dados observados seguem a
distribuicdo com os parametros estimados. Desta forma, faz-se necessario o uso de testes de
aderéncia para verificar se com base em uma amostra, esta representa as caracteristicas da
populagdo

Um teste de aderéncia € um teste de hipdtese utilizado para avaliar formalmente se as
observagdes realizadas sdo de uma amostra independente de uma fungéo distribuigdo F (LAW
e KELTON, 2000). Testes de aderéncia, como o qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov,
Lilliefors, Shapiro-Wilk, Cramer-von Mises (MORETTIN e BUSSAB, 2004), servem para
comparar as probabilidades empiricas de uma variavel com as probabilidades tedricas

estimadas pela fun¢@o de distribuigdo em teste, verificando se os valores da amostra podem
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razoavelmente ser considerados como provenientes de uma populagido com aquela distribuigao
teorica.

O teste estatistico de hipdtese fornece uma metodologia que permite verificar se os
dados amostrais trazem evidéncias que apoiem, ou ndo, uma hipotese formulada. Para realizar
o teste de hipotese o primeiro passo € a defini¢do de qual hipdtese (hipdtese nula) sera testada
e qual serd a hipotese alternativa. Para descobrir se sera aceita, ¢ necessaria a defini¢do da
estatistica do teste.

A estatistica do teste medira, em termos simplificados, a diferenga entre a distribui¢do
da amostra e a distribuigdo especificada. Ou seja, ela fornecera um valor que devera ser
suficientemente pequeno para ser aceita, caso contrario serd rejeitada. O valor maximo possivel,
da estatistica do teste, para que seja aceita € denominado por valor critico do teste. O valor
critico € definido de acordo com o nivel de confianga desejado para o teste.

Para comparar os resultados obtidos provenientes das amostras e verificar se o
parametro estimado estd contido no intervalo de aceitacdo da hipotese nula, € necessario que
sejam realizadas replicagdes. O nimero de replica¢des necessarias ¢ definido com base na
confianca desejada, e para isto é necessario o conceito de intervalo de confianga. A ideia da
criagdo do intervalo de confianga € estabelecer um intervalo no qual o valor da média se
encontrara, com um determinado percentual de confianca

Ao realizarmos um determinado numero de replicag¢des, n, € possivel que o intervalo
de confianga acabe sendo maior que o desejado. Porém, realizando um nimero adicional de
replicagdes e recalculando o intervalo de confianga, este tende a diminuir. A anélise de
intervalos de confianga € necessaria para modelos nos quais pelo menos uma das variaveis seja
estocastica (Loch, 2010).

Os conceitos apresentados nesta revisdo sdo usados para determinar a taxa de evasdo
escolar para determinar o nimero efetivo de estudantes. Apds esta etapa, sdo executadas
sucessivas replicagdes, as quase sdo resolvidas pelo modelo matematico. Descrevemos

detalhadamente a metodologia utilizada na proxima se¢ao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo € descrita conforme a ordem explicitada na
FIGURA 3. Primeiramente descreve-se o contexto do estudo, seguida pela obtengdo e
tratamento dos dados. Apds esta etapa, apresenta-se a previsdo da evasdo escolar, seguida da
modelagem matematica do problema de otimizacdo de designacdo de bolsas. Por fim, a

constru¢do de diversos cenarios por meio de eventos de simulagdo computacional discretos.

FIGURA 3. SEQUENCIA METODOLOGICA UTILIZADA NO PRESENTE ESTUDO

1. Contexto 3. Otimizacs
do Estudo | — % Fe - t'm'z,a_';‘ . N\
( \ { Matematica { \

* Ajuste da distribuicdo

« Requisitos legais PROUNI triangular aos dados « Formulagdo e resolugdo do » Distribuicdo de
modelo de PLI para probabilidade dos dados
« Histérico de evasio * SimulagBes da evasdo para contemplar as restricies
Escolar diversas probabilidades = Cendrios com estimativas
de receita e n2 de bolsas
« N© de estudantes * Armazenamento dos
atualizado, formandos e resultados das simulacdes « No de estudantes segundo
calouros tipo de bolsa
* Orgamento escolar * Alocagdo dtima de recursos

segundo as restri¢des
\

T 2. Estimativa | \_ 7 . 8 I
da evasdo 4. Resultados
escolar

FONTE: o autor.

3.1 CONTEXTO DO ESTUDO

A IES atualmente necessita aprimorar a sua gestdo orcamentaria, aumentando a
precisdo e acuracia das receitas estimadas com o pagamento de mensalidades. Considerando
que ndo hé inadimpléncia, a receita total esperada pode ser obtida por meio da multiplicagdo do
n® de alunos efetivos de cada curso, aqueles que irdo cursar o proximo semestre letivo, pela sua

respectiva mensalidade (Equagdo 5).

R =Y NG+ M* (5)

R = receita total esperada
s = niimero efetivo de alunos do curso ¢

M€ = mensalidade do curso ¢
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Uma vez que a mensalidade € fixa, precisamos determinar numero efetivo de
estudantes que irdo cursar o proximo semestre letivo. Este numero pode ser calculado através
da equagdo (6). O numero efetivo de estudantes € calculado ao subtrairmos da populag@o total
de alunos atualmente matriculados, os formandos e os que devem evadir, acrescidos dos novos
ingressantes. A dificuldade de obter o numero efetivo de alunos reside em determinar de modo
adequado a evasdo, pois dentre os componentes da equagdo (6), a evasdo ¢ a variavel que

apresenta maior variabilidade.

Nef:NO_NfO_NeO+ N; (6)

Nr : Namero efetivo de estudantes que cursardo o proximo periodo letivo
Ny : Populag@o total de estudantes atualmente matriculados

Ny : nimero que irdo se formar no periodo letivo atual

N : nimero de alunos que evadem em cada curso no periodo letivo atual

N; : numero de alunos ingressantes no proximo periodo letivo

Desta forma, ¢ essencial prever a evasdo para uma estimativa precisa do numero de
alunos efetivos. Somente apds determinar o nimero efetivo de estudantes, a IES ¢ capaz de
estimar a quantidade de bolsas necessarias que devem ser alocadas para cada curso, de modo
que as proporg¢des legais exigidas pela lei do ProUNI sejam mantidas.

Atualmente, a estratégia de alocag@o de bolsas da IES visa maximizar a receita da
universidade e consiste em observar os requisitos legais do ProUNI e designar as bolsas de
conforme a mensalidade de cada curso. Contudo, a estratégia atualmente utilizada ¢ executada
sem um modelo matematico que garanta a alocag@o 6tima das bolsas.

Além disso, a evasdo também ¢é considerada de forma simplificada. No modelo
atualmente empregado pela IES, a expectativa de alunos que irdo evadir no semestre atual é
estimada por meio da realizagdo histérica, considerando um percentual fixo para cada curso,
sem considerar o periodo letivo.

Em vista da grande quantidade de cursos existentes e a dificuldade na previsibilidade

da evasdo, a alocagdo Otima se torna complexa, sendo imperativo a utilizagdo de um método
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robusto que garanta o melhor resultado possivel. Para determinar o numero efetivo de

estudantes, evasdo e receita esperada, esta dissertagdo utilizou os seguintes dados:

1)  Dados académicos historicos de ingresso, conclusdo e n° de alunos por curso e
periodo dos ultimos 10 anos;

i1)  Expectativa de ingresso de alunos para o proximo semestre letivo;

ii1)  Numero de discentes que atualmente estdo matriculados em cada curso e periodo
na IES;

iv)  Numero de alunos formandos no periodo letivo atual;

v)  Prego da Mensalidade média de cada curso.

Devido a dificuldade de extrag@o e consisténcia dos dados anteriores a 2010, optou-se
por utilizar somente os dados disponiveis dos tltimos 10 anos para determinagdo da evasdo. Os
dados histéricos sdo obtidos diretamente do ERP da IES. A expectativa de ingressantes ¢
determinada com base em informagdes da area de marketing segundo monitoramento de
mercado voltado a captacdo de novos alunos. A area de marketing monitora o mercado para
identificar cursos com maior demanda e fornece a expectativa de alunos ingressantes em um
respectivo semestre.

O namero total de estudantes regularmente e matriculados, assim como o numero de
alunos formandos em um determinado periodo letivo € obtido junto a area académica. A
mensalidade de cada curso ¢ uma premissa fornecida pela diretoria financeira, a qual ¢
responséavel por determinar o valor a ser cobrado pela prestagdo de servigos educacionais aos
estudantes.

Com base nestes dados, a IES ¢ capaz de estimar a taxa de evasdo, o nimero efetivo
de estudantes e a receita mensal a ser obtida com as mensalidades dos estudantes. Com base
nestas informagdes, realizou-se a projecdo de matriculas para calouros e veteranos, estimativa
de evasdo para 2021 e receita a ser obtida por curso. Estas informagdes entdo foram inseridas
em um modelo matematico para que a designagdo de bolsas ocorresse de modo a maximizar a
receita, observando as restrigdes legais descritas anteriormente. Na proxima secdo sao

detalhados os calculos realizados para a estimativa da evasdo escolar.

3.2 DETERMINACAO DA EVASAO ESCOLAR
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A evasdo escolar foi determinada ap6s analise dos dados académicos historicos de 10
anos, onde verificou-se, a cada semestre, quantos alunos permaneciam matriculados, concluiam
0 curso ou evadiam.

A evasio foi determinada de modo relativo quanto ao total de alunos e sumarizada de
modo semestral. Um aluno ¢ considerado evadido quando deixa de estudar em um respectivo
semestre, devido a um trancamento de curso, cancelamento de matricula ou transferéncia para
outra IES. A evasdo escolar ¢ um fendmeno de dificil mensuragdo e previsdo, ainda mais no
contexto deste estudo. Como a IES ndo dispde atualmente de dados mais detalhados para o
ajuste através de algum método de regressdo ou outro modelo, optou-se por utilizar uma
distribui¢do de probabilidade para verificar o padrao de comportamento dos dados.

Uma vez que os dados de entrada sdo estocasticos, os de saida também serdo. Assim,
¢ possivel definir um intervalo no qual existird uma probabilidade considerada aceitavel, no
qual esteja o valor esperado para ela. Nesta dissertagdo, em vista da reduzida quantidade de
dados, utilizou-se a distribui¢do triangular para estimar a taxa de evasdo escolar por curso.
Assim, o namero efetivo de estudantes que irdo cursar o proximo semestre letivo em cada
replicagdo ¢ determinado apds reducdo pelo numero de alunos que evadiram. Este niamero
efetivo de estudantes para o proximo semestre letivo € determinado por curso e periodo letivo.

Para ilustrar, vamos usar como exemplo o curso de direito, o qual possui uma taxa de
evasdo média de 4,5%, minimo de 2% e maximo de 7%. Apds determinar o estimador, para
uma probabilidade de 0,81 € possivel obter a taxa de evasdo do curso através da inversa da
funcdo de probabilidade acumulada da distribuigdo triangular (Equagao 3). Este resultado pode

ser observado na TABELA 1.

TABELA 1. EXEMPLO DA DETERMINACAO DA TAXA DE EVASAO UTILIZADA EM CADA
REPLICACAO

%
Nome Média Minimo Maximo Estimador Probabilidade Evasao
Estimada

Direito 4.5% 2% 7% 4.6% 0,81 5.3%

2

FONTE: o autor.

No caso da estimativa da receita, desejamos determinar o n° final de estudantes e temos

como componente aleatoria a evasdo estudantil. Desta forma, obtemos uma taxa de evasdo por
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curso atraves da distribuigdo triangular, onde uma taxa corresponde a uma dada probabilidade.
A evasdo ¢ estimada por meio da geragdo de um numero aleatério, que representa a
probabilidade de evasdo segundo distribuicdo triangular. Esta probabilidade corresponde entdo
a uma taxa de evasdo para cada curso.

No entanto, a evasdo, de modo geral, ndo € constante ao longo de todo o curso, sendo
mais acentuada nos primeiros periodos e decrescendo mediante a progressdo do discente nos
periodos, independentemente do motivo (CAVALCANTIL, LIMA, ef al., 2010) (GOMES,
BRINO, et al., 2009) (AMBIEL ¢ BARROS, 2018). Ressalta-se que cada curso pode ter
particularidades, refletindo uma certa heterogeneidade no comportamento da evasido. Contudo,
este comportamento ¢ esperado, de modo geral, para todos os cursos.

Assim, como os dados de evasdo disponiveis apresentam somente a evasdao média
semestral por curso, € necessario manipula-los para que seja possivel ajustar esta evasdo média
para cada periodo em um respectivo semestre letivo. O objetivo dessa manipulagdo € para que
a evasdo de cada curso e periodo reflita a queda esperada na taxa de evasdo estudantil ao longo
da trajetoria académica dos estudantes de um determinado curso. Para isso € empregada uma
taxa de decréscimo por periodo.

Como exemplo, vamos supor que o curso de direito tem uma integralizagdo esperada
de 10 periodos. Consideremos que a taxa de evasdo estimada a ser utilizada na execugdo da
simulagdo ¢ de 10%. A evasdo de cada periodo entdo ¢ determinada considerando um fator de

corregdo, descrito segundo a equacgio (7).

FC=(1-a)? (7)

FC = Fator de corregdo para ajuste da evasao para cada periodo i de cada curso
a = Taxa de evasdo esperada para o respectivo curso

i = periodo i do respectivo curso

Como cada curso possui uma periodizagdo recomendada, o numero de periodos a ser
empregado na taxa de decréscimo foi determinada segundo a integraliza¢do esperada para a
conclusdo do curso.

Para o exemplo descrito, os percentuais de evasdo para cada periodo de direito, assim

como o fator de corregdo, podem ser observados na TABELA 2.



43

TABELA 2. EXEMPLO NUMERICO DO DECRESCIMO EXPONENCIAL DA TAXA DE EVASAO POR
PERIODO.

Periodo Fator de Taxa de Evasao
Correcao (%)
1 1 10,00%
2 0,900 9,00%
3 0,810 8,10%
4 0,729 7,29%
5 0,656 6,56%
6 0,590 5,90%
7 0,531 5.31%
8 0,478 4.78%
9 0,430 4.30%
10 0,387 3.87%

FONTE: o autor.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

A ideia central do modelo consiste em, dado uma populagdo de estudantes que
efetivamente irdo estudar um semestre letivo, distribuir as bolsas de modo mais rentavel para a
IES. Desta forma, ap06s a determinac¢do do numero efetivo de estudantes para cada curso e cada
periodo, estes sdo utilizados em um modelo de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM). Este
modelo entdo visa a otimizagdo da gestdo or¢amentaria por meio da maximizagdo da receita
advinda das mensalidades de uma IES privada, simultaneamente a aloca¢@o de bolsas de estudo
do PROUNI.

O modelo proposto entdo resolve o problema formulado, tendo como resultado, para
cada curso, o numero de estudantes total, n° de estudantes bolsistas, a distribui¢do das bolsas e
a receita esperada. O modelo formulado, definido como o problema de alocagdo de bolsas,

apresenta a seguinte formulago e notagdo:

Conjuntos e Indices

J: Conjunto de cursos existentes na universidade, indexado em j.

I;: Conjunto de periodos i em cada curso j, indexado em .
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K: Conjunto de tipos de bolsas ofertadas, indexado em k. Neste caso existem 3 modalidades de
bolsas sendo k = 1, Bolsa integral (100% de desconto); k = 2, Bolsas Parcial (50% de

desconto); e k = 3, Aluno sem bolsa (0% de desconto)

Parametros

C: Total de estudantes da universidade
W' Total de alunos estudantes bolsistas integrais
L: Total de estudantes pagantes, ou seja, todos os alunos menos os alunos bolsistas integrais

M;;: Numero efetivo de estudantes matriculados em cada curso j, no periodo i, levando em

consideragdo a taxa de evasio escolar.

R;ji: Receita média obtida com mensalidades em cada curso j no periodo i e segundo bolsa do

tipo k

Variaveis de Decisio

Y;jx: Namero de bolsas designadas para o periodo 7, curso j, do tipo k

O modelo matematico empregado neste estudo € apresentado nas expressdes (8)-(13):

Max Z = Yyek Xjej Diei YijeRijk (3)
Yi1; 2 0,10C;;  paraVje],i €l; 9)
Dk=12jej Zielj(Riijikj) +0,8Xk=22j¢) Zielj(Riijikj) —02Yk=32j¢ Zielj(Riijikj) =0 (10)
Lek Ziel; Yije <Cijj Vje] (11
Yk=12 jej 2 iEIj(Riijikj) +Yk=22 je 2 iEIj(Riijikj) <02x(C; Vj (12)

Yiik €Z7 VkeKVje],i el (13)
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O objetivo do modelo (8) ¢ a maximizagdo da receita bruta mensal da IES. O conjunto
de restrigdes (9) garante que em cada curso e periodo, ao menos 10% dos alunos s@o bolsistas
integrais. A restricdo (10) estabelece que o total de alunos bolsistas na universidade deve
perfazer pelo menos 20% do total de estudantes pagantes da universidade. Alunos pagantes sao
todos os alunos que ndo tém bolsa integral. Esta restrigdo em particular foi linearizada e sua
determinagdo na forma descrita no modelo pode ser consultada no apéndice X.

O conjunto de restrigdes (11) implica que o total de alunos com cada tipo de bolsa em
cada periodo em cada curso deve ser inferior ao total de alunos matriculados em cada periodo
de cada curso. O conjunto de restrigdes (12) garante que em nenhum curso e periodo, o total de
alunos bolsistas seja superior a 20% do total de alunos para o respectivo curso e periodo. Esta
restri¢do foi designada para evitar a alocagdo de todas as bolsas parciais em poucos cursos. Por

fim, (13) é a condig@o de ndo negatividade e que define as variaveis como sendo inteiras.

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Devido ao componente probabilistico da evas@o escolar, técnicas de simulacdo
computacional foram utilizadas para a construg@o de cenarios e determina¢do de um intervalo
de confianga para as estimativas.

Em cada simulagdo, a taxa de evasdo foi estimada por meio da equagdo (3), a inversa
da distribuicdo de probabilidade triangular. Conforme metodologia descrita na estimativa da
evasdo escolar, cada replicacdo possui uma taxa de evasdo Unica por Curso ou por curso e
periodo. Esta taxa entdo ¢ utilizada para computar o numero efetivo de estudantes do proximo
semestre letivo, o qual ¢ a variavel de entrada fundamental para o modelo.

Neste estudo foram definidos 3 cenarios a serem comparados. No 1° cenério, o modelo
matematico € resolvido sem considerar qualquer taxa de evasdo, sendo necessario resolvé-lo
apenas uma vez, pois a resposta serd sempre igual. No 2° cenario, a taxa de evasdo estimada em
cada simulacgdo € constante para o curso, sem considerar os periodos. No 3° cenario a taxa de
evasdo estimada foi corrigida para ser considerada por curso e periodo, de maneira que seu
decréscimo ocorra de forma exponencial.

Os resultados de cada simulag@o sdo entdo armazenados para a analise dos cenarios e

entender o comportamento das variaveis-resposta obtidas. Nesta etapa, o principal objetivo ¢
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verificar se os resultados apresentam um comportamento segundo algum padrido e determinar
um intervalo de confiancga para os dados. Os resultados relevantes de cada simulagdo sdo a
receita obtida por curso, o n° de alunos por tipo de bolsa e o orgcamento necessario para a
alocacdo de bolsas semestral.

Ao todo foram realizadas 30 replicagdes para cada um dos cendrios 2 e 3, pois segundo
o teorema do limite central, com essa amostragem, as variaveis analisadas tendem se comportar
segundo a distribui¢do normal.

Caso esta dissertagdo realizasse somente a otimiza¢do, sem simulagdo, seriam
analisados o valor de variaveis para que o modelo obtenha uma resposta desejada, como por
exemplo, o valor maximo de receita. Na otimizag@o com simulagdo, os resultados obtidos sdo
estatisticos cujos resultados foram otimizados pelo modelo matematico. A FIGURA 4 sintetiza
as etapas utilizadas para a obtengdo dos resultados obtidos em cada uma das replica¢des

realizadas.

FIGURA 4. REPRESENTACAO DAS ETAPAS REALIZADAS EM CADA UMA DAS REPLICACOES.

Otimizacdo

Simulacio

EvasSio Otimizag3o Armazenamento

"
Semestral B Modelo dos Resultados e
Estudantes

Estimada (%) | Matematico Andlise

FONTE: o autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do apresentamos os principais resultados obtidos por meio da resolugido do
modelo matemético para o problema de alocagido de bolsas em IES. Primeiramente € feita uma
andlise dos dados de evasdo disponiveis, seguido pelos os resultados comparativo entre as

simulagdes feitas em cada cenério.

4.1 ANALISE DA EVASAO

O estudo realizado utilizou dados de 79 cursos de graduag@o presencial de uma mesma
IES no modelo de otimizagdo matematica e nas réplicas das simulagdes computacionais. A
escolha destes 79 cursos foi devido a maior representatividade de alunos e historico de evasio
igual ou superior a 12 semestres. Para os cursos selecionados, verificou-se que a média de

evasdo semestral era de 9%, com amplitude de 13%, conforme TABELA 3 abaixo.

TABELA 3. ESTATISTICAS BASICAS DE EVASAO SEMESTRAL

Ttem Max Média Min
Evasdo (%) 14% 9% 1%

FONTE: o autor.

A variagdo nas taxas de evasdo sugere que existe um comportamento distinto entre
cursos. Desta forma, inicialmente foi realizado um teste de normalidade para verificar se a
evasdo semestral poderia ser descrita segundo a distribui¢cdo de probabilidade normal. Apesar
da baixa amostragem, a evasdo de todos os cursos apresentou comportamento normal segundo
Shapiro-Wilk, a um nivel de probabilidade de 95%.

Para o conjunto de cursos utilizados neste estudo, agrupou-se os dados de evasdo
semestral segundo um histograma de frequéncias. Ao analisar a média da evasdo semestral entre
os cursos, pode-se observar que a classe que concentrou mais cursos representa a evaso

semestral na faixa entre 10% e 12%, conforme histograma, representado na FIGURA 5.
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FIGURA 5. HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA EVASAO ESCOLAR SEMESTRAL NOS CURSOS DA
IES
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FONTE: o autor.

As colunas representam o niumero de cursos cuja taxa de evasdo escolar se situa em
cada uma das classes de evasdo. Pelo histograma ¢ possivel observar que os cursos apresentam
comportamento distinto e a taxa de evasao deve ser considerada de modo individualizado para
afericdo do numero efetivo de estudantes. Além dos cursos apresentarem média distinta, deve-
se analisar a amplitude da variagdo da evasdo semestral. Cursos que apresentam grande variagao
podem implicar em altera¢des significativas do numero efetivo de alunos e na receita da IES
apos a analise dos resultados de cada simulagdo executada.

O impacto desta flutuacdo € apresentado na TABELA 4, onde podemos ver para alguns
cursos selecionados, a 0 maximo, minimo média e a propor¢do entre o numero de alunos
efetivos em cada curso antes e apos a aplicagdo da taxa de evasdo. O comportamento distinto
entre cursos € significativo, evidenciado pela comparagdo entre a média de evasdo em cursos
da area de saude exatas, por exemplo. Nos cursos de medicina, a evasdo flutua entre 1 e 2%, ao
passo que em cursos da area de exatas, a evasdo flutua entre 6 e 10%. Desta forma, a quantidade
de alunos em medicina ¢ praticamente constante todos os periodos. Por outro lado, em
engenharia de producdo noturno podemos ter uma flutuagdo de quase 40% em um semestre
letivo. Este estudo ndo visa analisar os motivos da evasdo, mas estes resultados reforcam a

importancia de compreender mais profundamente o comportamento desta variavel.
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TABELA 4. INFLUENCIA DA TAXA DE EVASAO NO NUMERO EFETIVO DE ESTUDANTES

0 r .
Total Max Média  Min Yo Médio de

Alunos alunos Alunos Alunos Alun(is apos
Nome . . . evasiao em
Antes apos Apos Apos

Evasao evasio Evasio Evasao ’relag:a(.) 2.10.
numero inicial

Direito 1316 1197 1126 1096 86%
Administragdo 545 541 500 482 92%
Medicina 1103 1103 1092 1090 99%
Psicologia 460 437 412 403 90%
Ciéncias Contabeis 258 236 219 208 85%
Arquitetura e

Urbanismo 1062 1029 976 956 92%
Engenharia de

Produgdo 587 403 375 357 64%
Engenharia Civil 712 590 549 529 77%

FONTE: o autor.

Dado que os dados disponiveis para a previsdo da evasdo nesta dissertacdo sdo
limitados, podemos apenas quantificar o efeito da aleatoriedade da evasdo. Este efeito ¢
discutido nos resultados obtidos em relagdo ao numero efetivo de estudantes, seu impacto na
previsdo da receita, numero de alunos e bolsas ofertadas. Em virtude destes fatos, apresentamos
nas proximas se¢des os resultados obtidos para os cenarios considerados apos a execugdo das

simulagdes.

4.2 ANALISE DE NORMALIDADE

Segundo o teorema do limite central, se a amostra € grande o suficiente, a amostragem
tente a se comportar segundo a distribui¢do normal. Assim, com uma amostragem de n > 30 era
esperado que os dados seguissem a distribui¢do normal normais. Contudo, realizamos testes de
normalidade nos dados para verificar se esse comportamento ocorria de fato.

Os testes de normalidade s3o utilizados para verificar se a distribuicdo de
probabilidade associada a um conjunto de dados pode ser descrita pela distribui¢do normal. A
importancia desta verificacdo consiste no fato de que dados normais podem ser analisados
segundo testes paramétricos e terem facilmente seus respectivos intervalos de confianga

determinados.
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Com o resultado 6timo obtido através do modelo matematico para cada simula¢des em
cada cenario realizado, utilizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk a um nivel de

probabilidade de 95%. As estatisticas podem ser vistas na TABELA 5.

TABELA 5. ’ANALISE DE NORMALIDADE PARA AS VARIAVEIS-RESPOSTA MONITORADAS EM
CADA CENARIO

. Cenario 3 Cenario 2
Variavel
W calc p -valor W calc p -valor
Receita 0,970 0,534 0,980 0,825
Valor Bolsas 0,989 0,977 0,975 0,665
N alunos bolsa 100% 0,975 0,674 0,980 0,819
N alunos bolsa 50% 0,915 0,020 0,977 0,764
N Alunos sem bolsa 0,978 0,775 0,977 0,724

FONTE: o autor.

De todas as variaveis analisadas, a inica que ndo apresentou distribui¢do normal foi o
numero de alunos com bolsa 50%, e apenas no cenario 3. Este resultado pode estar associado a
forma como a evasdo foi considerada no modelo matematico utilizado neste cendrio. Como a
taxa de evasdo decresce exponencialmente ao longo dos periodos, era esperado que o numero
de alunos que receberiam bolsas parciais bolsa poderia se comportar de forma ndo normal.

E importante notar que os bolsistas parciais perfazem um total dos alunos pagantes da
universidade e possuem restri¢des adicionais em relagdo aos os bolsistas integrais no modelo
matematico. A variavel evasdo poderia também ter sido incorporada de outra maneira neste
estudo, mas ressaltamos que os dados disponiveis limitavam as alternativas de analise.

A opc¢do adotada neste estudo foi escolhida devido a esta limita¢do, mas ndo implica
em resultados imprecisos. Para que a evasdo possa ser melhor representada em uma formulagdo
matematica, seriam necessario testar outras técnicas condicionadas a dados mais detalhados.

Na proxima se¢do realizamos uma analise comparativa entre os cenarios para todas as variaveis.

4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CENARIOS

Na TABELA 6, comparamos os cenarios segundo os resultados obtidos por meio da
resolugcdo do modelo matematico. Conforme esperado, o cendrio 1, sem evasdo, apresentou a

maior receita média mensal. No entanto, ao desconsiderar a evasio, o resultado deste cenario
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superestima a receita e o numero de alunos total da IES. Por outro lado, o cenario 2, o qual
considera uma taxa de evasdo constante ao longo do curso, subestima a receita média mensal

ao ndo capturar a variagdo no comportamento da evasao.

TABELA 6. RESULTADOS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE ESTIMADAS EM CADA CENARIO

Valor N’ N’ N’
. . Alunos Alunos Alunos Total
. Receita Bruta  Concedido em
Cenario Mensal (Média) Bolsas com Bolsa com Bolsa sem All}n.os
(Média) 100% 50% bolsa  (Média)
(Média) (Média) (Média)
RS R$
1 46.229.694.22 6.936.202,13 2216 1.776 18.183 22.175
RS R$
2 43.601.990,80 6.532.043,66 2.065 1.652 16.934 20.651
RS R$
3 44.260.808.36 6.633.411,19 2.102 1.685 17.251 21.038

FONTE: o autor.

O cenario 3 apresenta um resultado intermediario entre o 1 € o 2. Neste cenario ocorre
uma reducdo de cerca de 2 milhSes em relagdo ao cenario 1, mas cerca de 600 mil reais a mais
por més em relag@o ao cenario 2. Desta forma, € possivel notar que uma premissa adotada pode
resultar em um impacto relevante para estimativas em geral, e neste estudo, na previsdo
orcamentaria.

Ao considerar a evasdo com um decréscimo exponencial gradual, a IES tende também
a ser mais assertiva na alocacdo de bolsas e estimativas de receita. O valor de 600 mil por més
representa cerca de 1,4% de sua receita média mensal, mas em valores absolutos, ao longo de
um ano podemos ter variagdes de milhdes de reais a mais na receita esperada.

Outro aspecto relevante de adotar uma premissa mais realista da evasdo, € que a
expectativa de alunos e consequentemente do nimero de bolsas necessarias, se torna mais
precisa. Como a previsdo or¢gamentaria ocorre antes do fim do semestre, compreender a evasio
¢ essencial para a correta determinacgdo do n° efetivo de estudantes e n°® de bolsistas do proximo
periodo letivo.

Determinar estes nimeros com precisdo € critico, pois para obter a iseng¢do fiscal, a
legislag@o exige percentuais minimos de bolsas estudantis. Assim, ao determinar a evasdo de
forma mais precisa e compreender a sua variagdo, a IES pode ofertar bolsas segundo uma

margem de seguranga acurada, construida com base em intervalos de confianga.
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Consideremos que a IES tende a ofertar mais bolsas do que o necessario por ndo
compreender bem o fendomeno da evasdo visando manter com seguranga as exigéncias legais.
Esta agdo ¢ tomada para garantir a isencdo fiscal, uma vez que as normas legais exigem que um
percentual minimo de alunos bolsistas na IES. Assim, conhecer o numero final de alunos
efetivos com precisdo pode reduzir a margem de seguranga a ser mantida, pois € possivel
construir intervalos de confianga para as estimativas. Como resultado, o valor gasto com bolsas
mensal ird diminuir, permitindo que estes recursos possam ser alocados segundo outras
necessidades da IES.

Desta forma, apresentamos em detalhe os resultados obtidos no cenario 3, o qual
julgamos ser o mais realista. O resumo dos resultados obtidos pode ser verificado na TABELA

7.

TABELA 7. RESUMO DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE OBTIDOS NO CENARIO 3
APOS ANALISE DE NORMALIDADE

N° N’
, L. Alunos N® Alunos  Alunos Valor Bolsas Receita Bruta

Estatisticas com Bolsa com

Sem Mensal Mensal

Bolsa 50% bolsa

100%

Meédia 17.250 1.685 2.102 R$ 6.633.254,42 R$ 44.257.869,18
Desvio Padrio 15 3 3 R$ 6.481,48 R$ 40.701,60
Erro Padrdo 3 1 1 R$ 1.203,58 R$ 7.558,10
ICLimSuperior 17.256 1.686 2.103 R$ 6.635.716,02 R$ 44.273.32723
IC Lim Inferior 17.244 1.684 2.101 R$ 6.630.605,36 R$ 44.242.411,14

FONTE: o autor.

Os resultados do modelo de otimizagdo indicam que os resultados sdo sensiveis a
alteragdes conforme a premissa de evasdo ¢ considerada. No entanto, dentro de um mesmo
cenario, mesmo com a flutuagdo na taxa de evasao, a receita total a ser obtida e a redistribui¢éo
das bolsas de estudo entre os cursos ndo se altera muito.

Assim, se a evasdo for representada corretamente, a previsibilidade de receita se torna
de facil obtengdo, auxiliando a gestdo orcamentaria da IES. O modelo matematico garante uma
estratégia 6tima de alocagdo de bolsas do ponto de vista financeiro, a0 mesmo tempo em que

mantem as exigéncias legais do ProUNL Como modelo utiliza a evasdo determinada
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individualmente para cada periodo e cada curso, acreditamos este cenario reflete com mais
fidedignidade o resultado esperado pela IES, salvo outros fatores nao considerados neste estudo.

Quanto a alocagdo de bolsas entre cursos, 0 modelo matematico obedeceu as restri¢des
que exigiam ao menos 10% de bolsistas integrais em cada curso. Porém para as bolsas parciais,
os cursos de maior receita média ndo obtiveram nenhuma bolsa designada, como pode ser visto
na TABELA 8. Os resultados da alocagdo de bolsas por curso apresentam a receita média de

forma relativa para ndo exibir o valor exato da mensalidade de cada curso.

TABELA 8. RESULTADO DA OTIMIZACAO DA ALOCACAO DE BOLSAS SEGUNDO OS 15 CURSOS
COM MAIOR RECEITA MEDIA OFERECIDOS PELA IES

. Média do Média de N° Média de N° Média de N°
Receita

Curso Meédia Total de Alunos Sem  Alunos ¢/ Bolsa Alunos ¢/ Bolsa
Alunos Bolsa 100% 50%
A 100% 1093 984 109 0
B 60% 43 39 4 0
C 56% 144 130 14 0
D 49% 491 442 49 0
E 48% 581 523 58 0
F 33% 77 69 8 0
G 32% 65 59 6 0
H 32% 76 68 8 0
I 31% 561 505 56 0
J 30% 231 208 23 0
K 29% 983 869 98 16
L 29% 283 227 28 28
M 28% 350 280 35 35
N 28% 352 282 35 35
0] 27% 108 87 11 11

FONTE: o autor.

Assim, os dados de receita média com mensalidade foram normalizados, de forma que
todos fiquem dentro do intervalo [0, 1]. Conforme esperado, o modelo matematico maximizou
areceita da universidade ao alocar as bolsas segundo os critérios legais estipulados, priorizando
as bolsas parciais para os cursos de menor receita média. A TABELA 8 retrata o resultado
obtido das simulag¢des para n° de alunos e bolsas alocadas nos 15 cursos com maior receita
média.

Caso ndo fosse inserido uma restri¢do que limitasse o percentual de bolsistas em cada
curso, as bolsas parciais se concentrariam em poucos cursos, tornando todos os alunos de um

determinado curso bolsistas parciais ou integrais. O numero de estudantes com bolsa de 50%
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ndo aumenta progressivamente da menor receita média para a maior receita média devido ao
total de alunos matriculados em cada curso, a flutuacdo do n° de estudantes da universidade e
por curso. Este resultado indica a correta modelagem e resultado obtidos, uma vez que os 10
cursos com maior receita média ndo obtiveram nenhum bolsista parcial em nenhuma das
simulagdes.

Ap6s a analise dos resultados, € possivel verificar que a alocacio de bolsas em cursos
com alta evasdo pode implicar em desperdicio de recursos. Bolsas ofertadas para alunos que
eventualmente venham a interromper seus estudos implicam na renincia da receita para um
estudante que ndo aproveitou o beneficio. Além disso, a necessidade de bolsas pode ser maior
ou menor conforme a populagido de cada curso e evasdo.

A designag@o de bolsas pode ser utilizada ainda como estratégica para redugdo da
evasdo, calibrada individualmente para cada curso. Embora alunos bolsistas tenham menor
probabilidade de evadir, as necessidades de oferta de bolsas podem variar caso a taxa de evasao
se altere substancialmente em decorréncia desta oferta de bolsas.

Este ponto requer atencdo dos gestores na defini¢do da estratégia de oferta de bolsas e
estratégicas para captacdo e retencdo de alunos. Além disso, a defini¢do do orgamento envolve
inumeras outras variaveis, € nestes processos gerenciais, nem sempre o Otimo econdmico
prevalece. De qualquer modo, o método empregado e os resultados obtidos tém grande
relevancia para embasar a tomada de decisdo pelos responsaveis pela elaboragdo do orgamento

em IES.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso retratado nesta dissertagdo apresenta um modelo eficiente para um
problema comum nas universidades, como distribuir o auxilio financeiro a estudantes visando
a maximizagdo da receita. No entanto, considerar varidveis como a evasdo na resolugdo do
modelo sdo um desafio para IES. Apesar disso, a simulagdo se apresenta como uma alternativa
para considerar a evasdo no modelo e permite estimar um intervalo de confianga para a receita,
o numero de estudantes e de bolsas necessarias.

A insercdo de restrigdes no modelo para a distribuigdo de bolsas segundo o mérito
académico, aliado a outras caracteristicas socioecondmicas, poderiam tornar o modelo mais
complexo e com maior fidedignidade a realidade. Além disso, uma maior compreensdo a
respeito do fendmeno da evasdo escolar assim como outras varigveis para prever este
comportamento, poderiam ser inseridos e tornar as previsdes mais acuradas e precisas.

A importancia de uma melhor compreensdo da evasdo reside no fato de que a alocagdo
correta de bolsas tende a aumentar a permanéncia de um estudante na IE. Além disso, a
destinagdo mais assertiva pode evitar que o recurso seja desperdicado em um aluno que ira
evadir de qualquer maneira. Um modelo de previsdo da evasdo mais correto ird melhorar ainda
mais as estimativas e tornar os resultados mais precisos

De qualquer modo, o modelo proposto representa um avango em relagdo a métodos
atualmente empregado em IES privadas, conferindo agilidade e confiabilidade aos resultados.
Obter resultados confiaveis de receita por meio da possibilidade de uma rapida simulagdo de
cendrios sob premissas distintas ¢ uma boa alternativa para prever o comportamento de
variaveis, principalmente quando hé escassez de dados.

Este estudo apresentou uma proposta metodologica valida para os dados disponiveis.
O objetivo desta proposta era um modelo de otimiza¢do matematica para melhorar a gestdo de
orcamentaria atrelada e a alocacdo de bolsas do ProUNI. Por fim, indicamos temas de futuros
estudos que poderiam ser os proximos passos para tornar os modelos mais robustos.

Um tema relevante seria incorporar outras variaveis como desempenho académico e
outras bolsas da instituigdo no problema de alocac¢do de bolsas. Outro fendmeno com grande
impacto nas receitas, mas ndo totalmente compreendido € a evasdo. Quanto melhor esta variavel

for representada em futuros modelos, melhores serdo as estimativas e a operacionalizagéo.
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Bolsas de estudos implicam na renincia da receita para um estudante que ndo
aproveitou o beneficio. A designag¢o de bolsas pode ainda ser utilizada ainda como estratégica
para redugdo da evasdo. Este ponto requer atengdo dos gestores na defini¢do das bolsas e
estratégicas para captacdo e retencdo de alunos.

Estudos futuros para o aprimoramento desta estratégia sem duvida devem considerar
de modo robusta estas varidveis mencionadas. Por fim, concluimos ressaltando que
investimentos em desenvolvimento de uma arquitetura de armazenamento e modelagem dos
dados mais efetiva em IES torna possivel uma gestdo otimizada do processo or¢amentario e

decisdes operacionais.
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APENDICE 1 - AMOSTRA DE CURSOS ANALISADOS E ESTATISTICAS DE
EVASAO SEMESTRAL CALCULADAS

Evasio Evasio Evasio

Nome Média Minimo Maximo
(%) (%) (%)
Tecnologia em Gastronomia 14,3% 7,0% 20,0%
Direito (Diurno) 4.5% 2.0% 7,0%
Direito (Noturno) 7,5% 5,0% 10,0%
Administragdo (Diurno) 9,2% 4 0% 14,0%
Administragdo (Noturno) 10,4% 5,0% 15,0%
Ciéncias Econdmicas (Noturno) 10,3% 3,0% 17,0%
Ciéncias Econdmicas (Manh3) 13,4% 9,0% 22.0%
Medicina 1,0% 0,0% 2.0%
Bacharelado em Psicologia (Diurno) 5,5% 3,0% 9,0%
Odontologia (Diurno) 3,9% 3,0% 6,0%
Fisioterapia (Diurno) 5,9% 2,0% 9,0%
Enfermagem 7,6% 5,0% 13,0%
Nutrigdo 6,7% 2.0% 12,0%
Bacharelado em Psicologia (Noturno) 7,0% 4,0% 11,0%
Tecnologia em Gastronomia (Diurno) 14,2% 2,0% 31,0%
Biotecnologia 6,5% 3,0% 11,0%
Medicina Veterinaria (Manha) 5,9% 3,0% 8,0%
Agronomia (Manha) 6,2% 2,0% 12,0%
Agronomia (Noturno) 6,5% 3,0% 11,0%
Licenciatura em Quimica (Diurno) 10,5% 2,0% 25,0%
Marketing 8,5% 4 0% 14,0%
Engenharia de Controle e Automagao (Diurno) 12,9% 5,0% 20,0%
Engenharia de Controle e Automagio (Noturno) 10,1% 6,0% 16,0%
Ciéncias Biologicas 5,1% 3,0% 8,0%
Farmacia (Diurno) 4,9% 2,0% 9,0%
Pedagogia (Manh3) 7,6% 4,0% 13,0%
Letras 9,9% 4 0% 17,0%
Licenciatura em Educacdo Fisica (Manh3) 8,8% 5,0% 18,0%
Pedagogia (Noturno) 6,9% 1,0% 17,0%

Bacharelado em Educacdo Fisica (Manh3) 9,6% 4,0% 15,0%




APENDICE 2 - RESULTADOS DE CADA REPLICACAO PARA OS CENARIOS

Resultados das Replicagdes — Cenario 2

. o N2 Alunos N2 Alunos N2 Alunos Valor Concedido .
Simulagdo Sem Bolsa ¢/ Bolsa ¢/ Bolsa em Bolsas Receita Bruta
50% 100%
1 16904 1650 2061 RS 6.530.132,66 RS 43.578.369,42
2 16936 1652 2066 RS 6.537.260,27 RS 43.618.937,27
3 16956 1657 2066 RS 6.533.381,96 RS 43.635.893,08
4 16996 1656 2074 RS 6.550.367,67 RS 43.734.133,33
5 16951 1651 2069 RS 6.543.405,10 RS 43.662.656,97
6 16976 1652 2074 RS 6.549.834,41 RS 43.685.274,04
7 16956 1652 2070 RS 6.554.579,34 RS 43.719.658,13
8 16949 1652 2068 RS 6.541.061,17 RS 43.674.181,24
9 16928 1645 2070 RS 6.530.327,22 RS 43.561.613,18
10 16943 1650 2069 RS 6.537.859,11 RS 43.627.294,01
11 16888 1650 2058 RS 6.520.510,82 RS 43.529.941,72
12 16944 1656 2064 RS 6.526.778,29 RS 43.577.293,27
13 16887 1645 2061 RS 6.519.522,77 RS 43.500.247,15
14 16978 1659 2068 RS 6.537.320,83 RS 43.643.229,77
15 16912 1647 2065 RS 6.527.751,87 RS 43.536.482,49
16 16917 1649 2064 RS 6.527.168,89 RS 43.546.185,94
17 16912 1649 2063 RS 6.519.914,85 RS 43.543.937,72
18 16945 1653 2067 RS 6.535.953,44 RS 43.622.471,40
19 16951 1657 2065 RS 6.535.880,29 RS 43.648.423,35
20 16923 1652 2063 RS 6.529.841,67 RS 43.597.004,51
21 16942 1650 2068 RS 6.532.230,98 RS 43.600.638,68
22 16962 1659 2065 RS 6.536.765,63 RS 43.662.855,92
23 16961 1654 2069 RS 6.529.755,97 RS 43.592.712,77
24 16913 1654 2059 RS 6.524.873,40 RS 43.572.002,11
25 16863 1648 2054 RS 6.503.435,00 RS 43.432.502,73
26 16915 1654 2060 RS 6.524.954,97 RS 43.563.550,64
27 16963 1653 2070 RS 6.543.643,63 RS 43.660.339,73
28 16965 1655 2069 RS 6.538.742,55 RS 43.640.580,08
295 16880 1649 2057 RS 6.509.389,30 RS 43.461.831,19
30 16895 1648 2061 RS 6.527.540,43 RS 43.579.054,92
31 16928 1654 2062 RS 6.533.169,05 RS 43.652.417,91



Resultados das Replicagdes Realizadas — Cenario 3

N2 Alunos N2 Alunos Valor
Simulagdo N2 Alunos ¢/ Bolsa ¢/ Bolsa Concedido Receita Bruta
Sem Bolsa 50% 100% Bolsas
1 17.254 1.683 2.104 RS 6.639.372,99 RS 44.289.543,99
2 17.251 1.687 2.101 RS 6.633.028,74 RS 44.266.708,81
3 17.246 1.682 2.104 RS 6.637.537,58 RS 44.252.232,53
4 17.243 1.684 2.101 R$ 6.631.152,71 RS 44.236.837,77
5 17.276 1.687 2.106 RS 6.649.065,40 RS 44.358.124,39
6 17.246 1.687 2.100 RS 6.633.063,32 RS 44.247.083,99
7 17.267 1.687 2.104 RS 6.641.565,53 RS 44.307.454,85
8 17.279 1.689 2.105 RS 6.644.074,37 RS 44.319.557,47
9 17.262 1.686 2.104 R$ 6.641.172,51 RS 44.292.824,81
10 17.260 1.687 2.102 RS 6.630.694,81 RS 44.259.726,71
11 17.240 1.684 2.101 R$ 6.631.769,36 RS 44.249.971,94
12 17.225 1.680 2.101 RS 6.625.360,60 RS 44.208.660,95
13 17.229 1.681 2.101 RS 6.628.299,88 RS 44.220.625,41
14 17.273 1.686 2.106 RS 6.635.920,75 RS 44.279.433,31
15 17.230 1.685 2.098 RS 6.632.509,23 RS 44.242.216,79
16 17.263 1.681 2.108 RS 6.640.619,36 RS 44.254.588,71
17 17.253 1.684 2.103 R$ 6.630.107,65 RS 44.251.714,98
18 17.264 1.688 2.102 RS 6.634.309,59 RS 44.281.884,30
19 17.229 1.687 2.096 RS 6.618.228,05 RS 44.190.217,37
20 17.257 1.680 2.107 R$ 6.632.373,45 RS 44.231.528,99
21 17.249 1.686 2.101 RS 6.628.745,19 RS 44.237.183,00
22 17.257 1.686 2.103 RS 6.634.127,66 RS 44.255.194,37
23 17.260 1.686 2.103 R$ 6.637.038,03 RS 44.268.481,08
24 17.245 1.686 2.100 RS 6.630.732,20 RS 44.245.527,37
25 17.247 1.687 2.100 RS 6.636.844,11 RS 44.317.375,31
26 17.236 1.680 2.103 RS 6.626.130,98 RS 44.199.963,31
27 17.237 1.685 2.099 RS 6.626.786,06 RS 44.228.338,23
28 17.250 1.691 2.097 RS 6.635.426,15 RS 44.325.248,24
295 17.246 1.686 2.100 RS 6.626.339,25 RS 44.225.544,50
30 17.227 1.680 2.101 R$ 6.625.237,24 RS 44.192.281,98
31 17.266 1.691 2.100 RS 6.638.114,28 RS 44.348.983,84
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APENDICE 3 - DEDUCAO DA RESTRICAO (MODELO PLIM)

Dedugdo da Restrigdo (10) do Modelo PLIM utilizado na dissertagdo. A restricdo exige que 0s
alunos bolsistas perfagam ao menos 20% da populagio total de pagantes. Neste caso, os alunos
bolsistas parciais compdem tanto o numero de alunos bolsistas, quanto a populacdo de alunos

pagantes. Assim, esta restri¢do pode ser simplificada da seguinte forma:

Bolsistas

0,2

Pagantes —

Podemos reescrever em termos da variavel “y”, que representa o n° de alunos efetivos para cada
tipo de bolsa k (1, 2 e 3) através da inequagdo abaixo, e através de alguma manipulacio

algébrica, chegamos na formulagdo da restri¢do (10)

+
Y1ty > 0,2
Y2 t¥3

Y1+ Y2 2 0,2(y; +y3)

y1 +0,8y;, —02y; =0



