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Resumo — Este trabalho apresenta uma alternativa para a avaliaciio de cursos genéricos compostos de médulos a
serem cumpridos. A idéia é baseada em uma descricio matemitica considerando a equacio de continuidade dos
cursos. Através do uso da equacio da continuidade é possivel, dadas as taxas de abandono, desisténcia e
reprovacio determinar os efeitos que politicas de implementa¢io de cursos podem ter nos mesmos. O modelo
fornece corretamente o tempo médio de titulacio, tamanho das turmas em cada médulo bem como o efeito da
reprovacio na evasiao medida do curso.
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I. Introducéo

O estudo da eficiéncia de cursos de ensinos baseados em moddulos ¢ frequentemente baseado em
indicadores como numero de alunos formados, evasdo de alunos e tempo médio de titulacdo. Enquanto
estes indicadores sdo visivelmente importantes, eles contam apenas parte da histéria do curso. Para
compreender os fatores que afetam o desempenho de um curso ¢ necessario uma descri¢do mais completa
dos mesmos. Este artigo apresenta um modelo matematico baseado no fluxo de alunos dentro do curso. O
modelo apresentado permite definir quais estratégias podem resolver problemas de determinados cursos.
Com base neste modelo sdo apresentadas equacdes que permitem a avaliacdo e o estudo de cursos de modo
mais apurado. O modelo ndo tem pretensdes de indicar quais cursos sdo melhores ou piores. No entanto, o
mesmo permite demonstrar que quaisquer solucdes adotadas tem de obedecer o mesmo. A idéia do modelo
parte da equag@o que descreve o nimero de alunos que entra em qualquer nivel de um curso composto por
moédulos. A partir das taxas de reprovacdo, desisténcia e abandono, o modelo permite estimar o tempo
médio de titulagdo, a taxa de evasdo aparente, a composi¢do da titulacdo em questdo e uma relacao definida
entre o indice de reprovacao e a evasdo aparente. No entanto, o modelo apresentado tem limitagdes devido
a natureza estocéstica do problema em questdo. Mas mesmo com esta limitacdo ¢ possivel demonstrar
através de comparagdes praticas o efeito de varias politicas no desenvolvimento do curso.

II. Teoria

O modelo do curso ¢ baseado na aplicacdo iterativa da equagdo que descreve o numero de alunos em um
curso composto por diversos modulos. Este numero pode ser descrito da seguinte forma: em qualquer
moédulo m, o nimero de alunos no mesmo ¢ dado pela soma dos alunos que ndo foram reprovados no
moddulo anterior € ndo abandonaram em conjunto com os alunos que foram reprovados neste modulo e ndo
desistiram. Se denominarmos N(m,k) como nimero de alunos no médulo m, N(m,k-1) como o numero de
alunos no mesmo moédulo no periodo anterior e N(m-1,k-1) como o numero de alunos no mddulo anterior
no periodo anterior teremos:

N (m EFVl=M—alllew IN (m =1 F —1\+» M= 4 IN (m F —1)

Aonde a ¢ a taxa de abandono entre mddulos, r € a taxa de reprovacao do médulo e d ¢ a taxa de desisténcia
do moddulo. Esta equagdo pode ser intitulada de equagdo da continuidade, pois qualquer modulo terd de
obedece-la. Na realidade, as taxas em questdo sdo variaveis aleatorias, mas podemos aprender algo sobre os
valores médios de cursos reais utilizando a equagdo acima. Uma distingdo importante ¢ realizada entre
abandono e desisténcia. Os dois conceitos sdo distintos: o abandono ¢ causado pela vontade do aluno em
deixar o curso, enquanto a desisténcia é causada por repetidas reprovagdes nos modulos. E possivel
argumentar que esta equagdo esta incompleta devido a diversos fatores, no entanto ¢ possivel provar que
estes fatores podem ser desprezados sem problemas. O primeiro fator ¢ causado por entradas de alunos



transferidos entre modulos. Mas em cursos equilibrados, a entrada de alunos desta forma é uma variavel
aleatdria de média ndo zero mas pequena. Entdo este valor pode ser descontado da taxa de alunos que
abandonam o curso. Outro fator ¢ que aparentemente a equagdo ndo leva em conta alunos com diversas
reprovagdes no mesmo modulo. Mas basta fazer uma expansdo da equagdo para ver que isto ndo ¢ verdade:

N (m ,k)=1-a |[1-r IN (m =1,k =1)+r (1— d |N (m ,k —1)
N (m,k =1)=[1—a |[1-=r |IN (m =1,k =2)+r (1= d |N (m ,k =2)
Substituindo a segunda na primeira tem-se:

N (m k)=(l—-a |1-=r IN (m =1,k =1)+r [1— d |[1—a |[1-r |N (m —1,}
Portanto, a equagdo leva em consideragdo reprovagdes anteriores. Com base nestes resultados podemos
analisar como sera o desempenho do curso a longo prazo:

N (m)=1—a |ll-=r I[N (m =1)+r [1—d |N (m)

Rearranjando:

N (m):(l alll—r |
1—r [1- d |

Note que se ndo ha abandono ou desisténcia:

N (m)=N (m —1)

Portanto o niimero de alunos que entra no modulo é igual ao nimero de alunos que saem. Para qualquer

valor maior do que zero de desisténcia ou abandono teremos uma diminui¢o no numero de alunos que

entra no modulo seguinte.

Para considerarmos um curso inteiro temos de incluir o efeito da entrada. O primeiro médulo do curso tera

uma expressdo diferente, ja que ndo existe o abandono nem reprovacdo no médulo anterior:

N (L,k )=N (0,k —1)+r (1— d |N (L,k —1)

Portanto em estado estacionario:

N (1)=————N (0)
1—r (1— d |

Esta expressao ¢ interessante pois indica que para qualquer taxa de desisténcia menor do que 1, o numero

de alunos no primeiro modulo serd maior do que o niimero de alunos que entram. Logo o primeiro modulo

do curso deve ser projetado para um niimero de alunos superior ao nimero de alunos de entrada.

De posse destas equagdes de estado estaciondrio podemos montar a relacdo entre os alunos que entram e

saem em um curso com M modulos:

1 1—a |[1-r |
l—a |[1=r |[1=r [1- 4 |
A evasdo aparente E em um curso deste tipo pode ser escrita como:
po N M) 1 [1—a |[1-r |

N (0) l—a |[1=r |[1=r [1- 4 |

E interessante notar que a evasio aparente ¢ uma fungdo da taxa de reprovagio. Isto significa que uma
variacdo na taxa de reprovagdo leva invariavelmente a uma variagdo na evasdo aparente. Naturalmente, este
valor ¢ fungdo também da taxa de desisténcia ¢ da taxa de abandono. A priori a composi¢do destes

resultados pode ser obtida através da analise dos alunos que saem. Estes sdo compostos dos que nunca
reprovaram e ndo abandonaram, mais dos que reprovaram uma vez € nao desistiram e assim por diante:

N (m —1)

N (M )=

N (0)

M

Estes dados podem ser vistos no grafico relacionando a evasdo aparente com as taxas de abandono,
desisténcia e reprovagao
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Como pode ser verificado pelo grafico, existe de fato um relacionamento entre a taxa de reprovagdo com a
evasdo aparente. Na medida em que a taxa de abandono se torna mais significativa, este relacionamento fica
menos aparente. Mas para baixas taxas de abandono, o relacionamento é bastante claro. No entanto para
baixos valores de abandono e variando a desisténcia, o grafico se altera. Este efeito pode ser visto na figura
a seguir.

Distribuicao dos alunos Formados

Numero de semestres



Portanto pode haver evasdo negativa. Apesar de isto parecer impossivel, ndo é na realidade. Devido ao
aumento de alunos no primeiro médulo, em um curso com N méddulos o numero de alunos que saem pode
ser maior que o nimero de alunos que entra. Naturalmente, isto implica em maior tempo médio para
terminar o curso. A taxa de reprovagdo em que este fendmeno ¢ maximo é:

1-Md
11— d
Naturalmente esta taxa deve ser maior do que 0 e menor que 1, o que implica que a desisténcia deve ser:
1
d <—
M

Exemplificando, em um curso com 10 moédulos a taxa deve ser menor do que 0.1 (ou 10%). Apesar de
parecer improvavel é, portanto, possivel ter cursos com baixa taxa de evasdo (até mesmo negativas) mesmo
em situagdes em que as taxas de abandono e desisténcia existam e mesmo com taxas de reprovacao
relativamente altas. Basta manter a taxa de desisténcia abaixo do patamar indicado pela equagao anterior.
Outro ponto interessante desta equagdo é que € possivel determinar a relagdo entre a taxa de abandono ¢ a
taxa de desisténcia para que a evasdo aparente seja zero. Infelizmente, este valor depende do nimero de
moédulos M e ndo pode ser expressdo de modo simples.

O modelo também permite determinar o tempo médio de formagao, bem como a distribuicdo dos alunos
formados em relagdo ao nimero de reprovagdes.
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Assim dependendo das taxas de reprovagdo, abandono e desisténcia podemos prever a distribuicdo dos
graduandos e o tempo médio dentro do curso. No caso de um curso com 25% de reprovacdo em cada
modulo, taxa de abandono de 10% e desisténcia de 30%, temos um tempo médio de 12 semestres. Estes
numeros irdo variar na medida em que as taxas se alterarem. Em um caso em que a taxa de reprovacao ¢ de
20%, abandono de 5% e desisténcia de15%, o tempo médio passa a ser de 11 semestres.

Um outro fendomeno que este modelo reproduz ¢ o atraso na propagacdo de mudangas em um curso.
Mudancas no numero de alunos que entram levam um determinado tempo até serem sentidas pelo curso.
Este niimero esta diretamente relacionado com o tempo médio. Quanto maior o tempo médio, mais tempo
leva para um curso sentir as mudangas.
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Por exemplo no grafico podemos observar o efeito de um aumento na entrada de alunos. Este efeito demora
até 15 semestres para afetar a saida de modo claro. Naturalmente, isto estd diretamente relacionado aos
valores das taxas de abandono, desisténcia e reprovagao.

Este modelo permite predizer muitos dos fendmenos associados a problemas em cursos reais. No entanto,
existem algumas limita¢des. A primeira e mais importante ¢ que as taxas sdo variaveis aleatorias. A média e
o desvio padrdo das mesmas também podem variar com o tempo. Portanto, em cursos reais os valores se
apresentardo de modo mais erratico. A segunda limitagdo € que a maioria dos cursos apresenta uma série de
disciplinas interconectadas e dependentes. Mas ndo sdo todas, o que torna o modelo menos preciso. No
entanto, utilizando taxas de reprovagdo efetivas, esta dificuldade pode ser contornada. Ainda assim,
diversas hipoteses e testes podem ser estudadas segundo o modelo.

III. Estudo de Casos

O modelo do curso permite o estudo de algumas variagdes e alternativas que podem ser realizadas para
tornar o curso com indices melhores. Desta forma pode-se avaliar quais as politicas que permitem maior
sucesso em cursos compostos por modulos.

Uma questdo sem reposta ainda ¢ o que ¢ melhor: um curso com dificuldade progressiva, regressiva ou
constante? Utilizando o modelo e considerando que o desejado ¢ o numero mais elevado de alunos
graduados pode-se provar que o curso com dificuldade regressiva apresenta melhor resultados. Isto
significa que se os moddulos iniciais tiverem maior taxa de reprovagdo e esta taxa for reduzida
progressivamente entdo o nimero de alunos formados serd maior que qualquer um dos dois casos. Este
efeito ¢ bastante claro com variagdes grandes na taxa de reprovacdo. Portanto um curso tera maior
probabilidade de sucesso se iniciar-se com uma alta taxa de reprovacdo e a mesma for progressivamente
diminuida a cada modulo.

Uma outra questdo ¢ quem ¢ mais importante: a taxa de desisténcia ou a de abandono. Qual das duas tem
efeito mais importante no percentual de sucesso do curso? A importancia desta questdo pode parecer
académica, mas ndo ¢. Para minimizar estas taxas sdo necessarias politicas diferentes. A desisténcia esta
ligada ao numero de reprovagdes. Através do modelo ¢ facil verificar que a taxa de abandono ¢ o problema
mais sério. Para uma taxa de reprovagdo constante, a variacao na taxa de abandono causa maiores variagoes



no nimero de alunos formados do que a taxa de desisténcia. Este efeito pode ser verificado na sensitividade
no numero de alunos que saem:

ON __ Ma Oa
N 1—a | a
ON __ (M +1|rd 0 d
N 1—r (1—4d || d

Esta formula indica que as variagdes no abandono tem maior efeito do que as variacdes na taxa de
desisténcia. Assim o problema que deve ser atacado prioritariamente ¢ o do abandono e ndo o da
desisténcia. Desta forma, politicas de desistimulo ao abandono terdo efeito maior que politicas que visem a
diminuicdo da taxa de desisténcia. Uma politica que pode ser implementada ¢ o pagamento de multas ou
taxas de ressarcimento de alunos que abandonem o curso. Neste caso uma varia¢do de 10% do abandono
em um curso com moderadas taxas (abaixo de 50%) de desisténcia implicam em melhorias da ordem de 50
a 75%. Naturalmente, baixas taxas de abandono ¢ altas taxas de desisténcia tem de ser analisadas de modo
cuidadoso.

Um resultado curioso deste estudo ¢ que a reprovagdo em niveis moderados ndo tem efeitos significativos
comparado ao abandono. Isto significa que ndo ¢ necessario que um curso tenha baixas taxas de reprovacao
para ter baixa evasdo. Neste ponto, mesmo que o curso tenha taxa de reprovagdo zero, o fator de abandono
ainda ¢é preponderante. Assim ¢ seguro afirmar que segundo o modelo a taxa de abandono ¢ um fator
critico, e mais ainda a maioria das iniciativas que assumam que variagdes na taxa de reprovacdo irdo
compensar este efeito nao funcionarao.

Outra pergunta sem resposta ¢ qual o fator determinante na duracdo do curso? Posto em outros termos
como ¢ possivel diminuir o tempo médio de formagdo? Devido ao interelacionamento das varidveis a
resposta nao € simples, mas o efeito pratico mais visivel ocorre quando as taxas de reprovacao caem apos
um determinado periodo. Em suma em um curso com varios modulos, a diminui¢do na cadeia de médulos
obrigatérios tem efeito mais significativo. Na realidade, o tamanho da cadeia de mddulos obrigatdrios € o
fator determinante. Portanto, cursos com menores cadeias obrigatdrias tem menor tempo de formacao. Este
efeito pode ser visto como uma diminui¢ao nas taxas de reprovagao e desisténcia efetivas.

IV. Conclusées

O modelo do curso permitiu o estudo de algumas variacdes e alternativas que podem ser realizadas para
tornar o curso com indices melhores. Desta forma pode-se avaliar quais as politicas que permitem maior
sucesso em cursos compostos por modulos. Entre as politicas que podem ser mais bem sucedidas estdo:
diminui¢do no nivel de abandono, diminui¢do no tamanho da cadeia de modulos obrigatorios e nivel de
taxas de reprovacdo regressivo no curso. Com a implementagdo destas politicas pode-se mostrar que os
indices do curso podem melhorar significativamente.

Além destes resultados o modelo prediz o nivel de evasdo do curso, distribuicdo de alunos formados e
pontos aonde o curso pode ser otimizado. Em particular cursos com taxas de desisténcia em niveis abaixo
ao reciproco do nimero de médulso podem ter um ponto 6timo na formagao de alunos.



