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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 instituicdes de ensino
superior (IES) atinjam suas metas de admissédo de alunos e receita. No caso das IES brasileiras, 0
papel social foi estimulado por meio da lei PROUNI, com o objetivo de reduzir a desigualdade social
€ promover 0 acesso ao ensino superior no pais. O atual estudo tem como objetivo propor um
modelo matematico para maximizar a receita de uma IES com mensalidades simultaneamente com
a alocacdo de bolsas de acordo com os requisitos legais do PROUNI. Primeiramente, sdo
analisados os dados historicos de evasao escolar, uma vez que interfere no nimero total de alunos.
Em seguida, os dados de evaséo sdo ajustados a distribui¢do triangular, para determinar a oscilacéo
semestral do numero de alunos em cada curso. A terceira etapa é resolver um problema de
programacao linear inteira mista por meio da execucao de simula¢des de computador considerando
a taxa de evasao escolar. Os resultados indicaram que a distribuicéo triangular pode ser usada para
realizar simulacdes confidveis de evasado e o modelo matematico é rapido de resolver. Dessa forma,
determinou-se um intervalo de confianca para estimativas de arrecadacdo de mensalidades,
namero de bolsas e operacionalizagdo das atribuicdes de bolsas por curso e periodo. Os resultados
obtidos também podem ser utilizados como benchmark para subsidiar a ofertas de bolsas e
estratégia de marketing.

Palavras-chave: Otimizacdo. Evaséo escolar. ProUNI. Bolsas de Estudo. Programacéo Linear.
Simulagao.

THE PROBLEM OF ALLOCATION OF STUDENT SCHOLARSHIPS IN
PRIVATE HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS

Abstract: Among the numerous strategies and approaches to maximize revenue from student
recruitment, providing financial aid is a powerful mechanism for higher education institutions (HEISs)
to achieve their student admission and revenue goals. In the case of Brazilian HEIs, the social role
was stimulated through the PROUNI law, with the aim of reducing social inequality and promoting
access to higher education in the country. The current study aims to propose a mathematical model

ldell



to maximize the revenue of a HEI with tuition fees simultaneously with the allocation of scholarships
in accordance with the legal requirements of PROUNI. First, historical data on school dropout are
analyzed, since it affects the total number of students. Then, the dropout data are adjusted to the
triangular distribution, to determine the semiannual oscillation of 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 school dropout rate. The results indicated that the triangular distribution
can be used to perform reliable dropout simulations and the mathematical model is fast to solve. In
this way, a confidence interval was determined for estimates of tuition fee collection, number of
scholarships and operationalization of scholarship allocations by course and period. The results
obtained can also be used as a benchmark to support scholarship offers and marketing strategy.

Keywords: Optimization. Dropout rate. ProUNI. Scholarships. Linear Programming. Simulation.

1. Introducéo

O gerenciamento orcamentario € uma tarefa inerente em qualquer organizacdo para
controle de suas financas, ndo sendo diferente para as Instituicdes 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 0os processos relacionadas a admissao e retencéo de alunos, sendo uma das
principais tarefas administrativas de qualquer IES. Segundo Auluck, Nambi e West (2019),
a gestdo orcamentaria € uma tarefa complexa, pois implica em avaliar diversas variaveis
como a composicdo do corpo docente, infraestrutura fisica das instituicbes, bem como
gestdo o numero de alunos e financas 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 é fundamental (TRUSHEIM e RYLEE,2011).

Dentre as inUmeras estratégias e abordagens possiveis para a captacdo 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 administracdo ineficiente dos recursos disponiveis podem
comprometer todo o planejamento orcamentério. A0 mesmo tempo que prover algum tipo
de auxilio financeiro aumenta a captacao de alunos, isto implica na perda de receita. A
determinacao precisa do niumero de estudantes requer dados sobre admissodes, conclusdes
e evasao estudantil - sendo esse ultimo uma variavel com alta flutuacéo, tornando dificil
sua mensuracdo. Apesar de geralmente as instituicbes terem esses dados histéricos
armazenados em seus ERPs (Enterprise Resource Planning), as IES muitas vezes ndo sao
ageis o suficiente em aproveita-los para a tomada de decisédo otimizada (BIENKOWSKI,
FENG e MEANS, 2012) (WEST, 2012).

Estratégias de alocacao de bolsas conjuntamente com gestdo orcamentéria sdo areas de
pesquisa ainda pouco explorada devido a competicdo entre universidades assim como a
natureza dos dados. Desta forma, a utilizacdo de métodos matematicos, como os da
pesquisa operacional, pode ajudar na missao critica da gestdo orgamentaria e na atribuicao
de ajuda financeira a estudantes sem expor os dados dos discentes. 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 0o acesso ao ensino
superior no Brasil (BRASIL, 2005). Em vista da promulgacéo da lei, as instituicbes de ensino
que aderirem ao programa tém beneficios fiscais e, como contrapartida, necessitam
oferecer gratuitamente uma parte das vagas em suas instituicdes para alunos em situacoes
de fragilidade socioecondmica. Enquanto uma IES necessita de recursos financeiros para
sustentar suas atividades, precisa ao mesmo tempo atender exigéncias legais e promover
0 acesso ao ensino superior. Dado esta necessidade, sdo necessarios mais estudos
focados na eficiéncia e performance das instituicdes. Assim, analisar conjuntamente a
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gestdo orcamentdria e a designacdo de bolsas por meio de técnicas de pesquisa
operacional pode trazer grandes vantagens a IES. Estudos analogos realizados no exterior
analisaram maximizacgao de receita por meio da alocacao 6tima de bolsas e gerenciamento
de matriculas (AULUCK, NAMBI e WEST, 2019) (WANG, 2017) (RACHMAWATI, 2017).
Este estudo difere dos anteriormente citados pois este considera a projecado de evaséao e
as restricdes impostas pela legislacéo brasileira (ProUNI).

Esse estudo tem como objetivo propor um modelo mateméatico para maximizar a receita de
uma IES advinda das mensalidades e simultaneamente otimizar a alocacao de bolsas de
estudo do PROUNI. Neste trabalho considerou-se a flutuagdo do numero de alunos
decorrente da evasao escolar, a qual impacta o total de alunos matriculados, nimero de
bolsas a serem designadas e, conseguentemente, a receita total a ser obtida pela
universidade. Ressalta-se aqui a importancia de se considerar as taxas de evaséo escolar
na gestao de matriculas e alocacéo de bolsas, uma vez que afetam diretamente o nimero
de alunos e, consequentemente, a receita da IES.

2. Referencial tedrico

O PROUNI - Programa Universidade para Todos - fez parte da Reforma Universitaria que
ocorreu entre 2003 a 2006. 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. Catani, Hey e Gilioli (2006) também chamam
atencao para a importancia de estudar as taxas de evasédo de alunos bolsistas (visando
aumentar a permanéncia), bem como uma otimizacdo da oferta de bolsas por curso.
Segundo Marins (2021), evaséo € a saida do estudante antes de concluir o curso, ou seja,
deixa de estar matriculado e sua saida ndo é devido a diplomacéao.

Dentre os problemas normalmente encontrados em IES, o uso da pesquisa operacional é
geralmente utilizado na resolucéo de problemas em quatro grandes areas de atuacao: (i)
Alocacédo de recursos; (ii) avaliagdo de desempenho; (iii) planejamento estratégico e (iv)
problemas de sequenciamento/designacdo (HO, HIGSON e DEY 2007). A alocacao de
recursos e gestdo orcamentaria de IES séo tarefas complexas. O processo de tomada de
decisdo de alocacao de recursos requer a busca pelo equilibrio entre multiplos objetivos,
como por exemplo, a maximizacao da receita da IES e a alocacédo de bolsas estudantis, os
guais sdo muitas vezes conflitantes entre si (MCCLATCHEY, 1998). Segundo Loch (2010),
no caso em que 0s modelos utilizados para representar o sistema sao representados por
nameros e variaveis, estes modelos podem ser resolvidos de forma analitica ou simulacao.
Quando néo é possivel modelar o sistema por equacgdes, a simulacdo surge como opc¢ao.
Um modelo de simulacdo refere-se aos algoritmos de computacdo, expressdes
matematicas e equaclBes que encapsulam o comportamento e 0 desempenho de um
sistema em cenarios do mundo real (ABAR, THEODOROPOULOS, et al.,, 2017). A
execucao de diversas simulacdes para prever um determinado comportamento permite
mensurar as consequéncias de um determinado cenario sobre o sistema. Uma das grandes
vantagens da simulacdo é 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 0s seus
resultados. Segundo Freitas Filho (2008), o ajuste de distribuicbes de probabilidade pode
ser dividido em trés etapas: escolha da distribuicdo a ser testada, estimacdo dos
parametros e testes de aderéncia.

Existem diversas fungbes de distribuicbes de probabilidade para variaveis aleatoérias
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). Além das distribuicbes normal, uniforme, log-normal, gama, valores extremos ou
gumbel, weibull, exponencial, beta, qui-quadrado, t de Student, F de Snedecor. A grande
quantidade de distribuigbes existentes mostra a importancia de se realizar ndo apenas uma
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andlise quantitativa dos dados, mas de também ser necessaria uma andlise qualitativa, a
qual dependera da experiéncia e do conhecimento de quem esta desenvolvendo o modelo.
Para comparar os resultados obtidos provenientes das amostras e verificar se o parametro
estimado esta contido no intervalo de aceitacdo da hipétese nula, é necessario que sejam
realizadas replicacdes. O numero de replicacbes necesséarias € definido com base na
confianca desejada, e para isto € necessario o conceito de intervalo de confianca. A ideia
da criacéo do intervalo de confianca é estabelecer um intervalo no qual o valor da média se
encontrara, com um determinado percentual de confianga. Ao realizarmos um determinado
namero de replicagdes, n, é possivel que o intervalo de confianca acabe sendo maior que
o desejado. A analise de intervalos de confianca € necessaria para modelos nos quais pelo
menos uma das variaveis seja estocastica (Loch, 2010).

3. Metodologia

As etapas deste estudo sao descritas na Figura 1. Primeiramente descreve-se o contexto
do estudo, seguida pela obtencédo e tratamento dos dados. Apés esta etapa, apresenta-se
a previsdo da evasdo escolar, seguida da modelagem mateméatica do problema de
otimizacdo de designacdo de bolsas. Por fim, a constru¢ao de diversos cenérios por meio
de eventos de simulagdo computacional discretos.

Figura 1 — SEQUENCIA METODOLOGICA UTILIZADA NO PRESENTE ESTUDO

1. Contexto ( )
- < . | 3. Otimizagdo | -
o Es‘tudJ " Matemética | |

» Ajuste da distribuicdo (8 :
« Requisitos legais PROUNI triangular aos dados * Formulagdo e resolugdo do * Distribuic3o de
modelo de PLI para probabilidade dos dados

« Histérico de evasio « Simulacdes da evasdo para contemplar as restricdes

Escolar diversas probabilidades * Cenarios com estimativas
de receita e n? de bolsas
« N© de estudantes * Armazenamento dos
atualizado, formandos e resultados das simulac8es « N° de estudantes segundo
calouros tipo de bolsa

* Orgamento escolar * Alocagdo dtima L_‘L'MIL’L’UISUS
| | segundo as restri¢Ses

r—\ \ \ -
2. Estimativa \
da evasdo 4. Resultados
escolar

Fonte: autores

Para determinar o numero efetivo de estudantes, evasao e receita esperada, este estudo
utilizou os seguintes dados: i) Dados académicos histéricos de ingresso, concluséo e n° de
alunos por curso e periodo dos ultimos 10 anos; ii) Expectativa de ingresso de alunos para
0 proximo semestre letivo; iii) NUmero de discentes que atualmente estdo matriculados em
cada curso e periodo na IES; iv) Numero de alunos formandos no periodo letivo atual; v)
Preco da Mensalidade média de cada curso. Devido a dificuldade de extracdo e
consisténcia dos dados anteriores a 2010, optou-se por utilizar somente os dados
disponiveis dos ultimos 10 anos para determinacdo da evasdo. Os dados historicos séao
obtidos diretamente do ERP da IES. Com base nestes dados, a IES é capaz de estimar a
taxa de evasdo, o numero efetivo de estudantes e a receita mensal a ser obtida com as
mensalidades dos estudantes. Em seguida, realizou-se a projecdo de matriculas para
calouros e veteranos, estimativa de evasdo para 2021 e receita a ser obtida por curso.
Estas informacdes entédo foram inseridas em um modelo matematico para que a designacao
de bolsas ocorresse de modo a maximizar a receita, observando as restricdes legais
descritas anteriormente. A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo.

4. Resultados

Primeiramente é feita uma andlise dos dados de evasdo disponiveis, seguido pelos
resultados comparativos entre as simulacdes feitas em cada cenario.

4.1 Foérmulas estatisticas
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No estudo foi utilizado a distribuicdo de probabilidade triangular. Esta distribuicéo € atil nos
casos em que existem poucas amostras, sendo utilizada neste trabalho para estimar a taxa
de evasdo escolar a ser utilizada nas simulagbes. A distribuicdo triangular € uma
distribuicdo continua definida por trés parametros: o minimo (a), o maximo (c) e o valor mais
provavel (b), onde a < c e a < b < c. Sua fungéo de distribuicdo de probabilidade é dada
pela seguinte formula:
(DES‘)(:_)E)_

fe) =4 =, x=b ()
2(c—x)

(c-b)c-a)

A funcéo de distribuicdo de probabilidade acumulada da distribuic&o triangular é:

(x-a)?
———, a<x<bh
Fey={ e @)
(c-x)?
,b<x<c

T le—ne-a)
A respectiva fungdo inversa é:
a+ (b—a)c—a)p, OSpSD_—a
F~(p) ={

Ta 3)
c—Jc—a)c—-h(A—-p),12p=>

= a

c—a

A determinacado e prova matemética do estimador adequado para a distribuicdo triangular
pode ser vista em Loch (2010). Neste trabalho apenas usamos a distribuicdo e seu
estimador para simulacfes das taxas de evasdo. O estimador do parametro de moda da
distribuicdo triangular possui a seguinte férmula:

¢ = 3% — (Xmin — Xmax) @

Uma vez que a distribuicdo de probabilidade foi escolhida e seus parametros determinados,
€ necessaria alguma maneira de verificar se os dados observados seguem a distribuicéo
com os parametros estimados. Desta forma, faz-se necessario o uso de testes de aderéncia
para verificar se uma amostra representa as caracteristicas da populacdo. Um teste de
aderéncia é um teste de hipétese utilizado para avaliar formalmente se as observacgées
realizadas sdo de uma amostra independente de uma funcao distribuicdo F (LAW e
KELTON, 2000). Testes de aderéncia, como 0 qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov,
Lilliefors, Shapiro-Wilk, Cramer-von Mises (MORETTIN e BUSSAB, 2004), servem para
comparar as probabilidades empiricas de uma varidvel com as probabilidades teoricas
estimadas pela funcao de distribuicdo, verificando se os valores da amostra podem ser
considerados como provenientes de uma populacdo com aquela distribuicéo tedrica.

4.2 Receita e evasao escolar

Considerando que nao ha inadimpléncia, a receita total pode ser obtida pela multiplicacdo
do n° de alunos efetivos de cada curso, pela sua respectiva mensalidade (Equacéo 5).

R=Y.N5+M* )

Sendo R a receita total esperada, N;r 0 numero efetivo d alunos do curso c e M€a
mensalidade do curso c. Uma vez que a mensalidade é fixa, o nimero efetivo de estudantes
que irdo cursar o proximo semestre letivo pode ser calculado através da equacéao (6).

Nep= No—Npg— Neop+ N; (6)

Sendo N, 0 numero efetivo de estudantes que cursardo o préximo periodo letivo, N; a
populacdo total de estudantes atualmente matriculados, Nr, 0 nimero que irdo se formar
no periodo letivo atual w, N,, 0 nimero de alunos que evadem em cada curso no periodo
letivo atual, e N; o nUmero de alunos ingressantes no proximo periodo letivo.
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A evasdao escolar foi determinada apés analise dos dados académicos histéricos de 10
anos, onde verificou-se, a cada semestre, quantos alunos permaneciam matriculados,
concluiam o curso ou evadiam. A evasao escolar € um fenébmeno de dificil mensuracéo e
previséo, ainda mais no contexto deste estudo. Como a IES néo dispde atualmente de
dados mais detalhados para o ajuste através de algum método de regressdo ou outro
modelo, optou-se por utilizar uma distribuicdo de probabilidade para verificar o padrao de
comportamento dos dados. A evasdo de cada periodo entdo é determinada considerando
um fator de correcéo, descrito segundo a equacao (7).

FC = (l—tx)i_l 7

Sendo FC o fator de corre¢do para a ju ste da evasdo para cada periodo i de cada curso,
a a taxa de evasdo esperada para o respectivo curso e i 0 periodo i do resp ectivo curso.
Para analisar a evaséo, foi utilizado dados de 79 cursos de graduacédo presencial de uma
mesma |IES no modelo de otimizagdo matematica e nas réplicas das simulagbes
computacionais. Para os cursos selecionados, verificou-se que a média de evasao
semestral era de 9%, com amplitude de 13%, conforme Figura 2 abaixo.

Figura 2 — ESTATISTICAS BASICAS DE EVASAO SEMESTRAL
Item Max Média Min
Evasio (%) 14% 9% 1%

Fonte: autores

A variacéo nas taxas de evasao sugere que existe um comportamento distinto entre cursos.
Desta forma, inicialmente foi realizado um teste de normalidade para verificar se a evasao
semestral poderia ser descrita segundo a distribuicdo de probabilidade normal, a evaséo
de todos 0s cursos apresentou comportamento normal, a um nivel de probabilidade de 95%.
Para o conjunto de cursos utilizados neste estudo, agrupou-se os dados de evaséao
semestral segundo um histograma de frequéncias. Ao analisar a media da evasao
semestral, pode-se observar que a classe que concentrou mais cursos representa a evasao
semestral na faixa entre 10% e 12%, conforme representado na Figura 3.

Figura 3 — HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA EVASAO ESCOLAR SEMESTRAL NOS CURSOS

Histograma da Evaséo Escolar (%)

24

Evaséo Escolar (%)

Fonte: autores

As colunas representam o nimero de cursos cuja taxa de evasao escolar se situa em cada
uma das classes de evasdo. Pelo histograma é possivel observar que o0s cursos
apresentam comportamento distinto e a taxa de evaséo deve ser considerada de modo
individualizado. Além dos cursos apresentarem média distinta, deve-se analisar a amplitude
da variacao da evasao semestral. Cursos que apresentam grande variagdo podem implicar
em alteracdes significativas do namero efetivo de alunos e na receita da IES apés a andlise
dos resultados de cada simulacéao executada. O impacto desta flutuacéo € apresentado na
Figura 4, onde podemos ver para alguns cursos selecionados, a 0 maximo, minimo média
e a propor¢ao entre o numero de alunos efetivos em cada curso antes e apés a aplicacao
da taxa de evasao. O comportamento distinto entre cursos € significativo. Nos cursos de
medicina, a evasao flutua entre 1 e 2. Por outro lado, em engenharia de produgao noturno
podemos ter uma flutuacdo de quase 40% em um semestre letivo.

Figura 4 — INFLUENCIA DA TAXA DE EVASAO NO NUMERO EFETIVO DE ESTUDANTES
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. . . % Médio de
Total Miix Média Min Alunos apés
Alunos alunos  Alunos  Alunos 05 ap
Nome . . . evasio em
Antes apos Apos Apos -
N = . o relacio ao
Evasio evasio Evasio Evasio . P
niamero inicial

Direito 1316 1197 1126 1096 86%
Administragio 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: autores

Dado que os dados disponiveis para a previsdo da evasdo neste estudo sdo limitados,
podemos apenas quantificar o efeito da aleatoriedade da evaséo.

4.3 Modelagem matematica

Apés a determinacdo do numero efetivo de estudantes para cada curso e cada periodo,
estes sao utilizados em um modelo de Programagéo Linear Inteira Mista (PLIM). O
problema de alocacédo de bolsas, apresenta a seguinte modelagem:

Conjuntos e indices:

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

* I;: Conjunto de periodos i em cada curso j, indexado em i

* K: Conjunto de tipos de bolsas, indexado em k. Neste caso existem 3 modalidades
de bolsas sendo k = 1, Bolsa integral; k =2, Bolsas Parcial; e k = 3, sem bolsa;

Parametros:

* (:Total de estudantes da universidade;

W: Total de alunos estudantes bolsistas integrais;

L: Total de estudantes pagantes, ou seja, todos menos 0s alunos bolsistas integrais;

* M;;: Numero efetivo de estudantes matriculados em cada curso j, no periodo i,
levando em consideracao a taxa de evasao escolar;

* R;jx: Receita media obtida com mensalidades em cada curso j no periodo i e segundo
bolsa do tipo k;

Variaveis de Deciséo:
* Y;;x: NUmero de bolsas designadas para o periodo i, curso j, do tipo k;

O modelo mateméatico empregado neste estudo é apresentado nas expressoes (8)-(13):

Max Z = Yyex Xjej Diei YijrRiji ®)
Yinj 2 0,10C;; paraVje/,i €l; (9)
Tk=12jej Zielj(Riijikj) +08%k=22¢ Zielj(Riijikj) =023 e Zielj(Riijikj) =0 (10)
Zrex Zier, Yk <Cij  Vj€] (11)
Dk=12 jej 2 ielj(Riijikj) +Xk=22 jej X ite(Riijikj) <02xCy; v (12)
Vi € 2% vkeKVjel,icl (13)

O objetivo do modelo (8) é a maximizacdo da receita bruta mensal da IES. A restricdo (9)
garante que em cada curso e periodo, ao menos 10% dos alunos sdo 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. O conjunto de restricdes (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
restricdes (12) garante que em nenhum curso e periodo, o total de alunos bolsistas seja
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superior a 20% do total de alunos para o respectivo curso e periodo. Por fim, (13) é a
condicdo de ndo negatividade e que define as variaveis como sendo inteiras.

4.4 Simulacao

Devido ao componente probabilistico da evasdo escolar, técnicas de simulacao
computacional foram utilizadas para a construcdo de cenarios e determinacdo de um
intervalo de confianca para as estimativas. Conforme metodologia descrita na estimativa da
evasdao escolar, cada replicacdo possui uma taxa de evasao Unica por curso ou por curso
e periodo. Esta taxa entdo € utilizada para computar o niumero 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° cenario, o modelo
matematico é resolvido sem considerar qualquer taxa de evaséo, sendo necessario resolvé-
lo apenas uma vez, pois a resposta serd sempre igual. No 2° cenério, a taxa de evasao
estimada em cada simulacdo € constante para o curso, sem considerar os periodos. No 3°
cenario a taxa de evasdao estimada foi corrigida para ser considerada por curso e periodo,
de maneira que seu decréscimo ocorra de forma exponencial.

4.5 Anélise de normalidade

Segundo o teorema do limite central, se a amostra é grande o suficiente, a amostragem
tente a se comportar segundo a distribuicdo normal. Contudo, realizamos testes de
normalidade nos dados para verificar se esse comportamento ocorria de fato. A importancia
desta verificagdo consiste no fato de que dados normais podem ser analisados segundo
testes paramétricos e terem facilmente seus respectivos intervalos de confiangca. Com o
resultado 6timo obtido através do modelo matematico para cada simulacbes 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 Figura 5.

Figura 5 — ANALISE DE NORMALIDADE PARA AS \/ARIAVEIS-RESPOSTA MONITORADAS EM CADA
CENARIO

Cenario 3 Cenario 2
W calc p -valor W cale p -valor J
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: autores

Variavel

De todas as variaveis analisadas, a Unica que nao apresentou distribuicdo normal foi o
namero de alunos com bolsa 50%, e apenas no cendrio 3. Para que a evasao possa ser
mais bem representada em uma formulacdo matematica, seriam necessarios testar outras
técnicas condicionadas a dados mais detalhados.

4.6 Analise comparativa entre cenarios

Na Figura 6, comparamos 0s cendrios segundo os resultados obtidos por meio da resolucao
do modelo matematico. Conforme esperado, o cenario 1, sem evasao, apresentou a maior
receita média mensal. Por outro lado, o cenério 2, o qual considera uma taxa de evasao
constante ao longo do curso.

Figura 6 — RESULTADOS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE ESTIMADAS EM CADA CENARIO

N° N° N°
Recei v"!or Alunos Alunos Alunos Total
Cenairio eceita Bruta — Concedido em com Bolsa com Bolsa sem Alunos
Mensal (Média) Bolsas e
(Média) 100% 50% bolsa (Média)
(Média) (Média)  (Média)
R$ RS
1 46.229.694,22 6.936.202,13 2216 1.776 18.183 22.175
R$ R$
2 43.601.990,80 6.532.043,66 2.065 1.652 16934  20.651
RS RS

3 44.260.808,36 6.633.411,19 2.102 1.685 17.251 21.038
Fonte: autores
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O cenario 3 apresenta um resultado intermediario entre 0 1 e 0 2. Neste cendrio ocorre uma
reducédo de cerca de 2 milhdes em relacdo ao cenario 1, mas cerca de 600 mil reais a mais
por més em relacdo ao cenario 2. Ao considerar a evasdo com um decréscimo exponencial
gradual, a IES tende também a ser mais assertiva na alocacao 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 variacdes de milhdes de reais
a mais na receita esperada. Outro aspecto relevante de adotar uma premissa mais realista
da evasdo, é que a expectativa de alunos e consequentemente do nimero de bolsas
necessarias, se torna mais precisa. Como a previsédo orcamentaria ocorre antes do fim do
semestre, compreender a evasao é essencial para a correta determinacéo do n° efetivo de
estudantes e n° de bolsistas do proximo periodo letivo. Desta forma, apresentamos em
detalhe os resultados obtidos no cenario 3, 0 qual julgamos ser o mais realista. O resumo
dos resultados obtidos pode ser verificado na Figura 7.

Figura 7 — RESUMO DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS DE INTERESSE OBTIDOS NO CENARIO 3
APOS ANALISE DE NORMALIDADE

N
o
L Alunos N* Alunos  Alunos Valor Bolsas Receita Bruta
Estatisticas com Bolsa com
Sem Mensal Mensal
50% bolsa
100%

Meédia 17.250 1.685 2,102 R$6.633.25442 RS 44.257.869,18

N°

Bolsa

Desvio Padrio 15 3 3 R$ 6.481,48 RS 40.701,60

Erro Padrio 3 1 1 R$ 1.203,58 R$ 7.558,10

ICLimSuperior  17.256 1.686 2.103 R$ 6.635.716,02 RS$ 4427332723

IC Lim Inferior  17.244 1.684 2,101 R$ 6.630.60536 RS 44.242.411,14
Fonte: autores

Os resultados do modelo de otimizacdo indicam que os resultados sdo sensiveis a
alteracdes conforme a premissa de evasdo é considerada. No entanto, dentro de um
mesmo cenario, mesmo com a flutuacéo na taxa de evasao, a receita total a ser obtida e a
redistribuigcéo das bolsas de estudo entre 0s cursos néao se altera muito. Assim, se a evasao
for representada corretamente, a previsibilidade de receita se torna de facil obtencéo,
auxiliando a gestdo orcamentaria da IES. O modelo matematico garante uma estratégia
Otima de alocacao de bolsas do ponto de vista financeiro, a0 mesmo tempo em que mantem
as exigéncias legais do ProUNI. Como modelo utiliza a evasao determinada individualmente
para cada periodo e cada curso, acreditamos este cenario reflete com mais fidedignidade
o resultado esperado pela IES, salvo outros fatores ndo considerados neste estudo. Quanto
a alocacdo de bolsas entre cursos, o0 modelo matematico obedeceu as restricbes que
exigiam ao menos 10% de bolsistas integrais em cada curso. Porém para as bolsas
parciais, 0s cursos de maior receita média ndo obtiveram nenhuma bolsa designada, como
pode ser visto na Figura 8. Os resultados da alocacéo de bolsas por curso apresentam a
receita média de forma relativa para nao exibir o valor exato da mensalidade de cada curso.

Figura 8 - RESULTADO DA OTIMIZACAO DA A!_OCAC}AO DE BOLSAS SEGUNDO OS 15 CURSOS
COM MAIOR RECEITA MEDIA OFERECIDOS PELA IES

Receita l?‘lédi:l do Média de N* Meédia de N* Média de N*
Curso Média Total de Alunos Sem  Alunos ¢/ Bolsa  Alunos ¢/ Bolsa
Alunos Bolsa 100% 50%

100% 1093 984 109 0

60% 43 39 4 0

56% 144 130 14 0

49% 491 442 49 0

48% 581 523 58 0

33% 77 69 8 0

32% 65 59 6 0

32% 76 68 8 0

31% 561 505 56 0

30% 231 208 23 0

29% 983 869 98 16

29% 283 227 28 28

28% 350 280 35 35

28% 352 282 35 35

27% 108 87 11 11

Fonte: autores

CZEZrMrA——~IOTMONUOUO®E >

Assim, os dados de receita média com mensalidade foram normalizados, de forma que
todos figuem dentro do intervalo [0, 1]. Conforme esperado, o modelo mateméatico
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maximizou a receita da universidade ao alocar as bolsas segundo os critérios legais
estipulados, priorizando as bolsas parciais para os cursos de menor receita meédia. A Figura
8 retrata o resultado obtido das simulagdes para n° de alunos e bolsas alocadas nos 15
cursos com maior receita média. Caso ndo fosse inserido uma restricdo 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% ndo aumenta progressivamente da menor
receita média para a maior receita média devido ao total de alunos matriculados em cada
curso, a flutuacéo 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 media
nao obtiveram nenhum bolsista parcial em nenhuma das simulacdes. 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 definicdo da estratégia de oferta de
bolsas e estratégicas para captacdo e retencdo de alunos. Além disso, a definicdo do
orgamento envolve inimeras outras variaveis, e nestes processos gerenciais, nem sempre
o 6timo econbmico prevalece.

5. Considerac0es finais

O estudo de caso propde um modelo eficiente para a distribuicdo de auxilio financeiro a
estudantes, visando otimizar a receita das IES, considerando o desafio da evasao. A
simulagdo surge como alternativa para estimar intervalos de confianca para receita, nimero
de estudantes e bolsas necessarias, tornando o modelo mais fiel a realidade. A insercao de
critérios de mérito académico e caracteristicas socioecondmicas também agregaria
complexidade e precisdo. Compreender a evasao é crucial, pois a alocacdo adequada de
bolsas pode aumentar a retencéo, evitando desperdicio de recursos. A proposta representa
um avanco na gestao orcamentéria de IES privadas, com simulacdes rapidas e confiaveis
mesmo em contextos de dados escassos. Investimentos em sistemas de armazenamento
e modelagem mais eficientes melhorariam as decisGes orcamentéarias e operacionais.
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