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Resumo

A analise do desempenho discente é importante para o aprendizado e gestao de uma
instituicdo de ensino superior. Dentre as suas aplicacdes esta a determinacao da relacao
entre disciplinas de uma mesma grade curricular, que se resume a sua estrutura de
requisitos. A estrutura € determinada qualitativamente a partir do programa das
disciplinas, embora uma analise quantitativa do desempenho discente possa também
oferecer informacdes relevantes para a construcdo de novas estruturas de requisitos.
Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar técnicas estatisticas para
analisar o desempenho dos discentes que ingressaram no Instituto de Matematica e
Estatistica da Universidade de Sdo Paulo entre 2011 e 2016, a fim de propor novas
estruturas de requisitos para os sete cursos do instituto. Além disso, também é objetivo
deste estudo apresentar o potencial de uma nova técnica proposta para analisar

rendimento discente.

A técnica estatistica chamada dependéncia local do lift foi proposta para analisar a
relacdo entre os desempenhos em uma disciplina e um grupo de disciplinas de uma
determinada grade curricular. A partir de tal técnica estatistica, a relagdo entre os
desempenhos pode ser mensurada através de uma escala, dada por um coeficiente de
dependéncia, ou localmente, através de tabelas e graficos construidos para tal fim.
Embora existam limitacdes praticas nos dados observados, impostas pela estrutura de
requisitos atual, a técnica estatistica aplicada é relevante e Util para a analise do
desempenho discente, abrindo o caminho para novas aplicacbes na mensuracao do

desempenho discente.

As estruturas de requisitos propostas, embora condicionadas as estruturas de
requisitos atuais, forneceram varias informacdes importantes sobre as relagdes entre as
disciplinas das grades curriculares dos cursos do instituto. Observou-se que uma
disciplina pode ser requisito para disciplinas de outros departamentos e que as disciplinas
do Departamento de Matematica séo as disciplinas com o maior nimero de requisitos, o

gue torna o Bacharelado em Matematica o curso cujas disciplinas possuem o0 maior



namero de requisitos. A relacdo entre o desempenho nas disciplinas do vestibular da

FUVEST e o desempenho nas disciplinas do primeiro semestre também foi estudada.



1. Introducéao

A andlise do desempenho discente € importante pois fornece informagdes sobre a
eficiéncia do ensino. Dentre as dimensdes da analise, destaca-se a influéncia do conjunto
de disciplinas que precedem determinado conteldo, na disciplina em que ele é
ministrado, evidenciando uma estrutura de dependéncia entre as disciplinas. Além disso,
ela permite a predicdo (mensuravel) do desempenho em uma disciplina a partir do

desempenho no grupo de disciplinas que a precedem.

Essa dependéncia se traduz, por exemplo, na estrutura de requisitos das disciplinas
de uma grade curricular e nos requisitos necessarios para se ingressar em um Ccurso
superior, i.e., 0 conteudo cobrado no vestibular. Assim, a analise da dependéncia entre
as disciplinas de um curso superior e de seu vestibular, apresenta informacfes sobre
guais alunos serao selecionados e qual poderia ser a melhor estrutura de requisitos da
grade curricular, segundo algum critério computacional bem definido, ou

guantitativamente bem escolhido.

A grade curricular dos cursos do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade
de Sédo Paulo (IME — USP), por exemplo, passou por grandes mudancas ao longo dos
anos, contemplando a admissao e remocao de disciplinas e mudancas na estrutura de
requisitos. Embora para diferentes propdsitos, todas essas mudancas foram feitas
baseadas apenas em andlises qualitativas da grade curricular e dos programas das

disciplinas que a compde.

Ainda que, de fato, a estrutura de requisitos possa ser determinada qualitativamente
a partir do programa de cada disciplina, pela sua analise por parte dos gestores do
instituto, um estudo quantitativo da estrutura levantaria informacées que poderiam
corroborar a estrutura atual ou propor mudancgas. Além disso, as técnicas utilizadas na
analise quantitativa poderiam ser replicadas sistematicamente para se estudar ao longo
do tempo o desempenho discente no instituto, e as relagdes entre os desempenhos nas

mais diversas disciplinas, de diferentes departamentos, semestres e areas.



Para se compreender a estrutura de requisitos da grade curricular, € necessario
primeiro analisar a relacéo entre o desempenho dos ingressantes no exame de admissao
da universidade e as disciplinas do primeiro semestre, pois isso possibilita iniciar uma
estrutura de requisitos que relacionara as disciplinas de um semestre com as disciplinas
do préximo sucessivamente, até que uma estrutura curricular seja totalmente definida a
partir de uma analise quantitativa e qualitativa do desempenho discente. Uma estrutura
de requisitos deve ser iniciada por disciplinas que ndo possuem nenhum requisito e,
portanto, no presente estudo, a estrutura de requisitos sera iniciada pelas disciplinas do
vestibular. Fixamos que o requisito das disciplinas do primeiro semestre é o ensino médio,

e colocamos isso como o ponto inicial da analise proposta.

O exame de admisséo do IME — USP é aplicado pela FUVEST, que é uma instituicao
autdbnoma responsavel pela realizacédo dos exames de admisséo para os cursos da USP
e da Faculdade de Ciéncias Médicas da Santa Casa de Sdo Paulo. O vestibular da
FUVEST é o mais concorrido do Brasil, sendo que em 2016, 142.721 candidatos
disputaram 9.568 vagas oferecidas para todas as unidades da USP, sendo até 2015 o

unico processo de selecdo de estudantes para ingresso na universidade.

As provas do vestibular sdo divididas em duas fases e contém questdes dissertativas
e de multipla escolha de oito disciplinas, divididas em quatro dias de prova, além de uma
redacdo. A partir de 2016, também passaram a ser oferecidas vagas na USP pelo
Sistema Unico de Selec¢&o Unificada (SiSU), que seleciona os estudantes com base em
seu desempenho no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Embora todo ingressante
tenha que prestar as provas das oito disciplinas, independentemente do seu curso,
algumas delas ndo sao requisitos naturais (do ponto de vista qualitativo) do curso em que

pretendem ingressar.

Portanto, uma contribuicdo importante da analise quantitativa do desempenho
discente seria determinar a influéncia do desempenho nas avaliacdes da FUVEST nas
disciplinas cursadas durante a graduacao, i.e., quais as provas do vestibular que sdo
boas preditoras do desempenho discente durante a graduacdo, principalmente nas

disciplinas do primeiro semestre. O estudo de tal influéncia permite propor novos métodos



de selecdo de estudantes para o instituto, que poderia levar em conta o0 desempenho em

apenas algumas disciplinas que sdo requisitos para as disciplinas da graduacéo.

Apesar das importantes informacdes que a analise quantitativa apresentaria sobre o
desempenho discente e a estrutura de requisitos de cursos superiores, € necessario
primeiro desenvolver técnicas estatisticas que permitam mensurar a relacdo entre
disciplinas baseando-se no desempenho nestas, sejam elas do vestibular ou da
graduacéo, para entdo conseguir analisar o desempenho a fim de determinar a estrutura

de requisitos mais eficiente.

Assim, um objetivo deste estudo € desenvolver e propor técnicas estatisticas que
possam ser usadas para mensurar o desempenho, a fim de possibilitar a criacdo de uma
estrutura de relacdo entre as disciplinas a partir do desempenho discente, tanto no
vestibular quanto na graduacdo. As técnicas a serem desenvolvidas visam mensurar a
influéncia de um grupo de disciplinas em uma determinada disciplina (ou outro grupo de
disciplinas), fornecendo técnicas de predicdo do desempenho, além de possibilitar uma
‘engenharia reversa”’, no sentido de apresentar quais 0s requisitos que devem ser
cobrados para uma disciplina a fim de maximizar o desempenho dos alunos que a

cursam, aumentando a eficiéncia dos cursos sequenciais.

As técnicas estatisticas aqui apresentadas podem ser replicadas pelo pesquisador
para todos os cursos da USP, ndo somente para se determinar suas estruturas de
requisitos, mas também para se estudar a relacdo entre o desempenho discente e
variaveis socio econdmicas, por exemplo, além de mensurar o desempenho do discente
a fim de projeta-lo durante a graduacdo, como por exemplo, para modelar a evasao e o
tempo para se formar. Portanto, este estudo é um esforco no sentido de desenvolver
métodos estatisticos que possam ser utilizados para estudar o desempenho discente,
contribuindo para a melhora da educac¢éo no pais, quando € possivel obter informacdes

mensuraveis sobre as estruturas propostas de ensino.
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2. Descric¢éo do estudo

2.1. Objetivo do estudo

A pesquisa tem por objetivo desenvolver técnicas estatisticas para mensurar o
desempenho discente e determinar as relacdes entre os desempenhos nas mais diversas
disciplinas, a partir do desempenho dos discentes ingressantes no IME — USP entre os
anos de 2011 e 2016 no vestibular da FUVEST e nas disciplinas da graduacao. Espera-
se que as técnicas estudadas aqui sirvam também para problemas de outras areas de

aplicacdo da estatistica.

Para nossos propdésitos, engajar-nos-emos em propor uma estrutura de requisitos
para os dois primeiros anos dos sete cursos do IME — USP a partir do desempenho
discente no periodo considerado, i.e., a partir da andlise quantitativa do desempenho
discente no instituto. As técnicas desenvolvidas para estudar esse problema poderéo
entdo ser generalizadas para tratar diferentes questdes relacionadas ao desempenho

discente.

A estrutura de requisitos de uma grade curricular exprime a dependéncia entre os
contetidos das disciplinas que a comp®fe, no sentido de relacionar as disciplinas de
acordo com os conteudos necessarios para cursa-las. Assim, cada disciplina do IME —
USP pode possuir como requisitos outras disciplinas do instituto, que devem ser cursadas
antes dela. A andlise quantitativa tera como objetivo aplicar as técnicas propostas para
determinar os requisitos de cada disciplina obrigatéria dos dois primeiros anos dos cursos

do instituto.

2.1. Natureza do estudo

O estudo é observacional e longitudinal, pois o desempenho dos estudantes do IME
— USP foi observado durante um periodo de tempo, enquanto cursavam uma graduacao

no instituto, sem nenhum tipo de intervencdo por parte do pesquisador. Foram
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observadas variaveis que mensuram objetivamente o desempenho discente nos cursos

do IME — USP, i.e., notas em disciplinas, e o0 desempenho no vestibular da FUVEST.

Tratar-se-a como a populacéo-alvo do estudo todos os ingressantes no IME — USP
pelo vestibular da FUVEST nos anos de 2011 a 2016. Portanto, ndo havera nenhum
processo de amostragem, jA que possuimos os dados de toda a populacdo e, assim,
todas as analises terdo um carater descritivo. De fato, o interesse do estudo esta em
desenvolver técnicas estatisticas para a andlise do desempenho discente e, por
conseguinte, a parte inferencial, envolvendo estimac¢éo de quantidades de interesse e
testes de hipbteses sobre uma populacdo especifica, podera fazer parte de um estudo
seguinte a este, em que as técnicas aqui desenvolvidas poderao ser aplicadas para fazer

inferéncias sobre uma determinada populacao de interesse.

2.2. Coleta de dados

Para a realizacao do estudo, coletou-se do Sistema de Gestdo Académicas da Pré-
Reitoria de Graduacdo da USP (JupiterWeb) as notas de todos os ingressantes em
cursos do IME - USP entre 2011 e 2016 nas disciplinas do instituto. Além disso, o
desempenho em todas as provas do vestibular desses ingressantes foi fornecido pela
FUVEST. Assim, estdo presentes no banco de dados os valores das variaveis de
interesse de todos os individuos da populacao-alvo.

3. Descricdo das variaveis

3.1. Variaveis de desempenho na graduacéao

As variaveis de desempenho na graduacéo se dividem em dois tipos: as variaveis que
gue se referem aos discentes (nota em primeira avaliagcdo e curso) e as variaveis que se

referem as disciplinas (docente e requisitos).
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o Nota em primeira avaliag&do: Nota final sem recuperacao/segunda avaliagdo em
todas as vezes em que cursou disciplina, em todas as disciplinas obrigatérias
cursadas até o segundo semestre de 2016. A nota esta padronizada por turma,
i.e., a nota de um discente em uma disciplina é dada pela sua nota (de zero a dez)
menos a nota média da sua turma, dividida pelo desvio-padrao das notas da turma.
A média e o desvio-padrdo da turma sdo calculados considerando apenas 0s
discentes do IME — USP da turma que estéo cursando a disciplina pela primeira
ou pela ultima vez, de acordo com o interesse da analise, e que sao do mesmo

curso.
o Turma: A turma em que o discente cursou a disciplina. Apresenta qual o ano,
semestre e numero da turma em que o discente cursou uma disciplina. Assim, a

turma 2016140 significa a turma de niumero 40 do primeiro semestre de 2016.

o Curso: Curso do discente. Deve ser um dos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Cursos do IME - USP

Curso Periodo
Bacharelado em Estatistica Diurno
Bacharelado em Ciéncias da Computacao Diurno
Bacharelado em Matematica Diurno
Bacharelado em Matematica Aplicada Diurno
Bacharelado em Matematica Aplicada e Computacional Noturno
Licenciatura em Matemética Diurno
Licenciatura em Matematica Noturno

o Docente: Docente que ministrou a disciplina. Esta disponivel apenas para
disciplinas oferecidas pelo Departamento de Estatistica (MAE) pois o0 pesquisador

nao teve acesso a essa informacéao para todas as disciplinas do conjunto de dados.
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o Requisitos: Os requisitos de cada disciplina obrigatoria dos primeiros dois anos

dos sete cursos do instituto de acordo com a grade curricular de Maio de 2017.

3.2. Variaveis de desempenho na FUVEST

o Proporcao de acertos na primeira fase: proporcao de acertos na primeira fase
no geral e em cada uma das oitos disciplinas do vestibular da FUVEST, i.e.,
Matemética, Fisica, Quimica, Biologia, Historia, Geografia, Inglés e Lingua

Portuguesa, sem o acréscimo de nenhum tipo de bénus de incluséo.

o Proporcao de acertos na segunda fase: propor¢cao de acertos na segunda fase
no geral e em cada uma das oitos disciplinas do vestibular da FUVEST, sem o

acreéscimo de nenhum tipo de bénus de incluséo.

o Proporcéo de acertos total: proporgédo de acertos total no geral e em cada uma
das oitos disciplinas do vestibular da FUVEST, sem o acréscimo de nenhum tipo

de bonus de incluséo.

o Nota naredacéo: nota na redacdo do vestibular da FUVEST.

A proporc¢éao de acertos total em uma disciplina do vestibular da FUVEST sera tomada
como a medida do desempenho discente na disciplina.

4. Anédlise descritiva

Nessa primeira parte da analise serdo apresentadas as estruturas de requisitos atuais
de cada curso do IME — USP, além de algumas caracteristicas dos dados, a fim de se
caracterizar o problema a ser tratado nas proximas secfes. Os conceitos de lift e
coeficiente de dependéncia local do lift serdo propostos como técnicas estatisticas para

a analise do desempenho discente.
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4.1. Frequéncias

A Tabela 2 apresenta as frequéncias dos ingressantes no IME-USP por curso e ano.

Tabela 2: Frequéncia dos Ingressantes no IME - USP

Ano
Curso Total
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ciéncias da Computacéo 50 50 50 50 50 50 300
Estatistica 40 40 40 40 40 38 238
Matematica 30 30 30 29 30 30 179
Matematica Aplicada 20 19 20 20 20 20 119
Matematica Aplicada e Computacional 49 49 50 50 50 46 294
Licenciatura em Matemética Diurno 47 49 50 49 49 50 294
Licenciatura em Matematica Noturno 99 98 100 100 100 93 590
Total 335 335 340 338 339 327 2014

4.2. Estrutura atual de requisitos

As estruturas atuais de requisitos dos dois primeiros anos de cada um dos sete cursos
do IME — USP estéo apresentadas nos grafos e tabelas a seguir. Cada sigla representa
uma disciplina, cada cor um departamento da USP e as setas representam os requisitos
de cada disciplina, i.e., 0s requisitos de uma disciplina apontam para ela. O tamanho das
setas e a posicao de cada disciplina no grafo séo escolhidas de modo a tornar o grafo
organizado visualmente e ndo tem nenhum significado especifico. O Anexo A apresenta

detalhadamente as sete estruturas de requisitos por semestre.
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Figura 1: Grafo da estrutura de requisitos atual do Bacharelado em Ciéncias da
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Tabela 3: Disciplinas da grade curricular do Bacharelado em Ciéncias da Computacao

Cadigo

Nome

Semestre

MACO0101
MACO0102
MACO0105
MACO0110
MACO0121
MAC0209
MACO0210
MACO0216
MACO0239
MACO0316
MACO0323

Integracéo na Universidade e na Profissao

Caminhos no Bacharelado em Ciéncia da Computacao
Fundamentos de Matematica para a Computacao
Introducdo a Computagéo

Algoritmos e Estrutura de Dados |

Modelagem e Simulacéo

Laboratorio de Métodos Numericos

Técnicas de Programacéo |

Introducdo a Légica e Verificacdo de Programas
Conceitos Fundamentais de Linguagens de Programacéao

Algoritmos e Estruturas de Dados Il

H

W A DN WO WODN PP P W
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MAC0329 Algebra Booleana e Aplicacdes
MACO0338 Analise de Algoritmos

MAEO119 Introduc&o a Probabilidade e a Estatistica
MACO0422 Sistemas Operacionais

MATO0112 Vetores e Geometria

MATO0122 Algebra Linear |

MATO0236 Funcdes Diferenciaveis e Séries
MAT2453 Caélculo Diferencial e Integral |

MAT2454 Célculo Diferencial e Integral Il

N P WO N P B DN B~

No Bacharelado em Ciéncias da Computacdo observa-se uma distincdo entre as
disciplinas do Departamento de Matematica (MAT) e do Departamento de Ciéncias da
Computacdo (MAC), ja que os requisitos de uma disciplina sdo outras disciplinas de seu
departamento. A grade curricular € formada basicamente por disciplinas do MAT e do

MAC, e apenas uma disciplina do Departamento de Estatistica (MAE).

As disciplinas MAC0110 e MACO0121, que representam as disciplinas basicas de
computacdo, sao requisitos para a maioria das outras disciplinas do MAC. A Unica
disciplina do MAE é o curso basico de probabilidade e estatistica, e as trés disciplinas
isoladas do MAT, em que cada uma € requisito da anterior, representam as disciplinas

de Calculo.

E importante ressaltar que essa grade curricular sofreu mudancas recentemente (em
2016 e inicio de 2017) e, portanto, ndo sera possivel determinar quantitativamente os

requisitos de algumas disciplinas, pois elas ndo foram oferecidas nenhuma vez.
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Figura 2: Grafo da estrutura de requisitos atual do Bacharelado em Estatistica
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Tabela 4: Disciplinas da grade curricular do Bacharelado em Estatistica

Cadigo

Nome

Semestre

4300152
FLCO0474
MACO0110
MACO0122
MACO0313
MAEO121
MAEO0125
MAEO0212
MAEO217
MAEO221
MAEO0224
MAEO311

Introducéo as Medidas em Fisica

Lingua Portuguesa

Introducéo a Computacéo

Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
Introducédo aos Sistemas de Bancos de Dados para Estatistica
Introducéo a Probabilidade e a Estatistica |
Perspectivas em Estatistica

Introducéo a Probabilidade e a Estatistica Il
Estatistica Descritiva

Probabilidade |

Probabilidade I

Inferéncia Estatistica

H

A A W W DN PFEP P MADNMNPEDN



MAEO0315
MAP0131
MAP0313
MATO111
MATO0112
MATO0121
MATO0122
MATO0211
MATO0221
MAT0222

Tecnologia da Amostragem
Laboratério de Matematica Aplicada
Célculo de Diferencas Finitas
Célculo Diferencial e Integral |
Vetores e Geometria

Célculo Diferencial e Integral I
Algebra Linear |

Célculo Diferencial e Integral Il
Célculo Diferencial e Integral IV

Algebra Linear Il

W A WONDN P P BADN®
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A grade curricular do Bacharelado em Estatistica apresenta disciplinas de seis

departamentos diferentes. Observa-se que as disciplinas do MAC estdo isoladas das

demais, enquanto que ha uma ligacdo entre as disciplinas do MAT e do MAE, sendo

aguelas requisitos para essas.

As disciplinas mais importantes, no sentido de serem requeridas por outras, sao

MATO0121, que é requisito para as disciplinas de Célculo e Probabilidade, e MAE0212,

que é requisito para varias disciplinas do MAE. Vetores e Geometria e Algebra Linear |

sao representados pelas duas disciplinas do MAT isoladas das demais. As disciplinas do

MAP nao sao requisitos para nenhuma outra dos dois primeiros anos, e as disciplinas de

Lingua Portuguesa, Introducao as Medidas em Fisica e Perspectivas em Estatistica estdo

isoladas das demais.
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Figura 3: Grafo da estrutura de requisitos do Bacharelado em Matematica
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Tabela 5: Disciplinas da grade curricular do Bacharelado em Matematica

Cadigo Nome Semestre
4310126 Fisica | 2
4310137 Fisica ll 3
MACO0110 Introducdo a Computacao 1
MACO0122  Principios de Desenvolvimento de Algoritmos 2
MAEO121 Introducgéo a Probabilidade e a Estatistica | 1
MAEO212 Introducédo a Probabilidade e a Estatistica Il 2
MATO0111  Calculo Diferencial e Integral | 1
MATO0112 Vetores e Geometria 1
MATO0121  Calculo Diferencial e Integral Il 2
MAT0122  Algebra Linear | 2
MATO0164  Nameros Inteiros: Uma Introducédo a Matematica 1
MATO0205  Calculo Diferencial e Integral Il 3
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MAT0206 Andlise Real

MATO0222  Algebra Linear |I

MAT0226  Equacdes Diferenciais |
MATO0264  Anéis e Corpos

MAT0265  Grupos

MATO0311 Célculo Diferencial e Integral V
MATO0326  Geometria Diferencial |

A A A W A WO W

A grade curricular do Bacharelado em Matematica € formada basicamente por
disciplinas do MAT que estdo altamente ligadas entre si, se dividindo em dois grupos
distintos. Um é formado por MAT0264, MAT0164 e MAT0265, que sao as disciplinas de
Anéis, Corpos e Grupos, enquanto que o outro € formado pelas disciplinas de Calculo e
Andlise. Nota-se que as disciplinas MAT0122 e MATO0112 séo as disciplinas que séo

requisitos para o maior nimero de outras.

As duas disciplinas do MAE e as duas do MAC representam as disciplinas basicas de
estatistica e computacéo, respectivamente. J4 as duas disciplinas da Fisica, sdo as

disciplinas introdutérias de Fisica.
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Figura 4: Grafo da estrutura de requisitos atual do Bacharelado em Mateméatica
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Tabela 6: Disciplinas da grade curricular do Bacharelado em Matemética Aplicada

Cadigo Nome Semestre

MACO0110 Introducdo a Computacao 1
MACO0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos 2
MACO0315 Programacéo Linear 4
MAEO121 Introduc&o a Probabilidade e a Estatistica | 1
MAEO212 Introducdo a Probabilidade e a Estatistica Il 2
MAEO221  Probabilidade | 3
MAEO311 Inferéncia Estatistica 4
MAPO0215  Calculo Vetorial e Aplicactes 3
MAP0216 Introducéo a Andlise Real 3
MAP2110 Modelagem e Matematica 1
MAP2210 Aplicac6es de Algebra Linear 3
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MAP2212  Laboratério de Computacao e Simulacao
MAP2220 Fundamentos de Analise Numérica
MATO0111  Caélculo Diferencial e Integral |

MATO0121  Calculo Diferencial e Integral Il
MATO0221  Calculo Diferencial e Integral IV
MAT3211  Algebra Linear

N AN P B W

A grade curricular do Bacharelado em Matematica Aplicada € composta por
disciplinas dos quatro departamentos do IME — USP. Observa-se que ha nucleos de
disciplinas de um mesmo departamento que sdo requisitos umas das outras, sendo
MAEO0212, MAP2110 e MAT0121 as disciplinas que sao requisitos para o maior nimero

de outras.

As disciplinas do MAT se dividem nas de Célculo e de Algebra Linear. As disciplinas
do MAE sao formadas pelas duas disciplinas basicas de estatistica e as disciplinas de
Probabilidade | e Inferéncia Estatistica. As disciplinas do MAC sdo as basicas e

Programacao Linear.
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Figura 5: Grafo da estrutura de requisitos atual do Bacharelado em Mateméatica
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Tabela 7: Disciplinas da grade curricular do Bacharelado em Matematica Aplicada e

Computacional

Cadigo Nome Semestre

MACO0110 Introdugdo a Computacdo 1
MACO0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
MACO0315 Programacéao Linear

MAEO121 Introducédo a Probabilidade e a Estatistica |
MAEO0212 Introducéo a Probabilidade e a Estatistica Il
MAEO399 Analise de Dados e Simulagcao

MAEO499 Processos Estocasticos

MAP2110 Modelagem e Matematica

MAP2210 Aplicacdes de Algebra Linear

MAP2212 Laboratério de Computagéo e Simulagéo

w Wk, A WODNPEE BMADN



MAP2220
MATO0121
MAT3110
MAT3120
MAT3211
MAT3220

Fundamentos de Analise Numérica
Célculo Diferencial e Integral I
Calculo Diferencial e Integral |
Célculo Diferencial e Integral Il
Algebra Linear

Célculo Diferencial e Integral IV

A N WODN PP b
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A grade curricular do Bacharelado em Matematica Aplicada e Computacional é

formada por disciplinas dos quatro departamentos do IME — USP, divididas em dois

grupos. No primeiro, tem-se as disciplinas do MAE e do MAC que séo requisitos para

MAP2212. No outro, temos as disciplinas do MAT e as demais do MAP, além de uma do
MAC. As disciplinas MAT0121, MAEO0212 e MAP2110 sao as que sao requisitos para o

maior nimero de disciplinas.
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Tabela 8: Disciplinas da grade curricular da Licenciatura em Matematica Diurno

Caodigo Nome Semestre
4300152 Introducdo as Medidas em Fisica 3
4300156 Gravitacao 2
4300160  Otica 1
4310232 Mecanica para Licenciatura em Matematica 4
EDM0402 Didatica 4
MACO0110 Introducdo a Computacao 3
MAE1511 Estatistica para Licenciatura | 1
MAE1512  Estatistica para Licenciatura Il 2
MATO0105 Geometria Analitica 1
MAT0120  Algebra | para Licenciatura 3
MATO0134 Introducdo a Algebra Linear 2
MAT0230 Geometria e Desenho Geométrico | 4
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Figura 6: Grafo da estrutura de requisitos atual da Licenciatura em Matematica Diurno
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A grade curricular da Licenciatura em Matemética Diurno é formada basicamente por

disciplinas do MAT, que s&o requisitos umas das outras, e disciplinas da Fisica (FIS) que

ndo possuem requisitos. Além disso, hd também as duas disciplinas béasicas de

estatistica do MAE, em que uma € requisito da outra. As disciplinas MAT1352, MAT2351,

MATO0105 e MAT 1513 séo as Unicas que sao requisitos para duas outras.
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Figura 7: Grafo da estrutura de requisitos atual da Licenciatura em Matematica Noturno
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Tabela 9: Disciplinas da grade curricular da Licenciatura em Matematica Noturno

Cadigo Nome Semestre
4300152 Introducdo as Medidas em Fisica 3
4300156 Gravitacéo 2
4300160  Otica 1
MACO0110 Introducdo a Computacao 4
MAE1511 Estatistica para Licenciatura | 3
MAE1512  Estatistica para Licenciatura Il 4
MAT0105 Geometria Analitica 1
MAT0120  Algebra | para Licenciatura 3
MATO0134 Introducéo a Algebra Linear 2
MATO0315 Introducdo a Analise 4
MAT1351  Calculo para Funcbes de Uma Variavel Real | 1
MAT1352  Calculo para Funcdes de Uma Variavel Real Il 2
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MAT1513 Laboratorio de Matematica
MAT1514 A Matematica na Educacao Basica
MAT2351  Calculo para Fun¢des de Varias Variaveis |

A WO DN PP

MAT2352  Célculo para Funcgdes de Varias Variaveis I

A grade curricular da Licenciatura em Matematica Noturno também é formada por
disciplinas do MAT que sao requisitos entre si e disciplinas da Fisica sem requisitos, além
das duas disciplinas de estatistica basica do MAE. As disciplinas MAT1352 e MAT1513

sdo as unicas que sao requisito para duas outras.

4.3. Técnicas estatisticas para a analise do desempenho discente

Para analisar o desempenho discente a fim de propor uma nova estrutura para as
grades curriculares apresentadas nos grafos acima, é possivel mensurar a relacédo entre
uma disciplina e um grupo de outras, visando determinar qual grupo de disciplinas esta
mais relacionado em algum sentido com uma dada disciplina, que podera entao ser

tomado como o seu grupo de requisitos.

Entretanto, como evidenciado na Figura 8, que apresenta a distribuicdo das notas em
MAEO0121 dos ingressantes no IME — USP entre 2011 e 2016, o docente (informacéo nao
disponivel para todo o banco de dados) é determinante no desempenho discente. De
fato, observa-se uma grande variacdo no desempenho discente de um docente para
outro. Portanto, é necessario padronizar as notas a fim de reduzir o efeito de docente no
desempenho discente, pois tomar a nota de zero a dez como medida de desempenho
nao levaria em conta que a escala de notas, i.e., média e desvio-padrédo, difere de um

docente para outro.

Assim, a nota em uma disciplina sera padronizada de acordo com a turma, ou seja, a
nota padronizada sera dada pela nota do discente menos a média de sua turma, dividido
pelo desvio-padrdo da turma. A nota média e o desvio padréo da turma séo calculados

apenas para os discentes do mesmo curso que estao cursando a disciplina pela primeira
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ou ultima vez, de acordo com o objetivo da andlise. Observe que tal padronizacéo
ameniza o efeito de docente pois, embora ndo conhecemos o docente, sabemos que
todos os discentes de uma mesma turma tiveram aulas com o mesmo docente. Portanto,
embora ndo sabemos, por exemplo, se 8 é uma boa nota, ja que pode ter sido dada por
docente cujas notas atribuidas possuem média alta, saberemos, por outro lado, que uma

nota padronizada préxima de 2 coloca o discente entre os melhores de sua turma.

Consequentemente, quando juntarmos todas as notas padronizadas, teremos um
conjunto de dados variando entre, aproximadamente, -2 e 2, e saberemos que 0sS
discentes com nota padronizada proximas de 2 sado os melhores, enquanto que 0s
discentes com notas préximas de -2 sdo os com maiores dificuldades de sua turma, o
gue possibilitara uma analise com efeito de docente amenizado. Entretanto, os dados

continuardo sendo caracterizados por uma assimetria, como evidenciado na Figura 8.

Figura 8: Distribuicdo das notas em MAEO121 dos ingressantes no IME - USP entre
2011 e 2016 por docente
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Na Figura 9, temos o grafico de dispersdo das notas em MAE0121 e MAE0212 de
todos os ingressantes no IME — USP entre 2011 e 2016 que cursaram as duas disciplinas
pelo menos uma vez. A nota de um discente em MAE0212 é a nota que ele obteve
gquando cursou a disciplina pela primeira vez, enquanto que a nota do discente em
MAEO0121 é a nota que ele obteve quando a cursou pela tltima vez. Consequentemente,
as notas em MAE0121 sdo maiores ou iguais a 3, pois essa € a nhota minima em primeira
avaliacdo que possibilita um discente ser aprovado em segunda avaliacdo na disciplina.
As notas sdo tomadas dessa maneira pois, pela sequéncia dos cursos, MAEQ121 é
cursada antes de MAEO0212 e, portanto, uma medida do conteudo adquirido dos
discentes sobre a ementa ministrada em MAEO0121 deve ser dada pela sua ultima nota,
gue entdo serd comparada com a nota que obtiveram quando cursaram MAE0212 pela

primeira vez, o que ocorre logo apds cursar MAE0121 pela ultima vez.

Observa-se na Figura 9 que a relacao entre o desempenho em MAEO121 e MAE0212,
por exemplo, se existir, ndo deve ser linear, i.e., pode ser mal aproximado por uma reta.
De fato, é necessario determinar essa relacdo de uma maneira que possa ser facilmente
interpretada e que ndo faca suposicdes que possivelmente ndo sdo satisfeitas pelo
conjunto de dados. Assim, ha a necessidade de aplicar alguma técnica estatistica que
possa ser facilmente interpretada e que mensure a relagao entre o desempenho discente
em diferentes disciplinas, sem fazer suposi¢cdes sobre a forma de tal possivel (e

particular) relacdo de dependéncia.
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Figura 9: Grafico de dispersao entre os desempenhos em MAE0121 e MAE0212 dos
ingressantes no IME - USP entre 2011 e 2016
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Com este objetivo, a técnica a ser usada nesse relatério sera o calculo da
dependéncia local do lift, proposta por Simonis, Marcondes, Barrera (2017) como uma
medida de dependéncia. Uma breve introducdo aos conceitos relacionados com a
dependéncia local do lift é apresentada no Apéndice A. Para ilustrar o uso da
dependéncia local do lift, ser4 analisada a relacéo entre os desempenhos em MAEQ0121,
MAEO212 e MAEO0221, que sdo o0s cursos basicos de probabilidade e estatistica.
Informalmente, o valor do lift na correspondente casela de uma dada distribuicdo conjunta
€ a frequéncia relativa observada na casela dividida pelo produto das frequéncias

relativas marginais observadas.

Primeiro, analisaremos a relagédo entre os desempenhos em MAEQ121 (ultima nota)
e MAEQ0212 (primeira nota). Para tal fim, os discentes serdo separados em trés grupos
(mas poderiam ser mais grupos) para cada disciplina de acordo com os tercis do

desempenho, ou seja, ordenando as notas padronizadas em ordem crescente dentro de
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cada turma, tomaremos o primeiro grupo como o um terco dos discentes da turma com
menor nota, o segundo como o proximo um terco dos discentes da turma e o terceiro
como o um terco dos discentes da turma com as melhores notas. Os tercis foram
escolhidos como maneira de discretizar o desempenho pelo pesquisador. Esse processo
foi realizado para as duas disciplinas, fornecendo a Tabela Lift na Tabela 10. Os nimeros

entre parénteses representam o niumero de discentes em cada categoria.

Tabela 10: Tabela Lift entre os desempenhos em MAE0121 e MAE0212 dos
ingressantes no IME - USP entre 2011 e 2016

Desempenho em MAE(0212

Desempenho em

Primeiro Segundo Terceiro Frequéncia
MAEO0121
Tercil Tercil Tercil Relativa
Primeiro Tercil 1,67 (171) 0,90 (85) 0,36 (34) 0,36
Segundo Tercil 0,96 (87) 1,33 (111) 0,71 (59) 0,32
Terceiro Tercil 0,31 (29) 0,79 (68) 1,97 (169) 0,33
Freguéncia Relativa 0,35 0,32 0,32 1

A interpretacdo da Tabela 10 é direta. Por exemplo, o nimero 1,97 na terceira linha e
terceira coluna nos diz que a probabilidade de um discente estar no melhor tercil em
MAEO0212, condicionado ao fato de ele ter ficado no melhor tercil em MAE0121 é 1,97
vezes a probabilidade de um discente qualquer estar no melhor tercil em MAE0212 (se
nao soubermos seu desempenho em MAEQ121 teriamos que sua probabilidade de estar
no melhor tercil em MAE0212 é apenas 0,33). Dizemos entdo que estar no melhor tercil
em MAEO121 alavanca (lift) em 97% a probabilidade de estar no melhor tercil em
MAE0212.

Interpretando a Tabela 10, categoria por categoria, temos uma viséo geral da relacéo
entre os desempenhos em MAEO121 e MAE0212, sem fazer nenhum tipo de suposicéo
sobre a sua forma de dependéncia. De fato, os valores maiores do que um na diagonal

da tabela, por exemplo, significam que estar em um determinado tercil em MAE0121
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alavanca a probabilidade de estar no mesmo tercil em MAEO0212. Entretanto, €&
necessario mensurar essa relacdo, no sentido de determinar se ela é forte ou fraca, de

acordo com algum critério.

Em Simonis, Marcondes, Barrera (2017) foi mostrado que o maior valor que uma
categoria da Tabela Lift acima pode assumir € 3. Assim, quanto mais valores proximos
de 3, maior a dependéncia entre o desempenho nas duas disciplinas, enquanto que,
guanto mais valores proximos de 1, menor a dependéncia entre os desempenhos. Uma
medida para a distancia entre os valores da Tabela Lift e sua configuracdo em que ocorre
0 que é definido como dependéncia maxima (ver Apéndice A) é dada pelo coeficiente de

dependéncia do lift (1) (ou o que definimos como uma escala do lift).

Para a Tabela Lift na Tabela 10 um coeficiente n = 0,33, que € uma dependéncia
substancial, pois n varia entre zero e um. Uma outra maneira de visualizar a dependéncia
local do lift entre duas varidveis é através de um heatmap como o apresentado na Figura
10. As cores de uma regiao do heatmap entre os desempenhos em MAE0121 e MAE0212

representam os valores da Funcéo Lift nessa regiéo.
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Figura 10: Heatmap entre os desempenhos em MAEO0121 e MAE0212 dos
ingressantes no IME - USP entre 2011 e 2016
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As regides vermelhas nos cantos do grafico representam as categorias inferior
desempenho nas duas disciplinas e superior desempenho nas duas disciplinas. A partir
da Figura 10 é possivel analisar a relagdo entre cada valor das notas padronizadas de
cada disciplina, o que permite visualizar a dependéncia por regido entre os dois

desempenhos, sendo que as curvas em branco séo as curvas de nivel da Funcao Lift.

Por outro lado, para analisar a relacdo entre o desempenho em uma disciplina e
em um grupo de outras, € necessario particionar o desempenho conjunto no grupo de
disciplinas, de maneira a obtermos uma Tabela Lift como a da Tabela 10 por exemplo,
para entdo interpretar a relacéo entre a disciplina e o grupo de outras. Assim, para estudar
a relacao entre o desempenho em MAEQ0221 (primeira nota) e o grupo de disciplinas
MAEO0121 (ultima nota) e MAEO212 (Ultima nota) conjuntamente, € necessario particionar
0 desempenho em MAEO0121 e MAE0212 conjuntamente, a fim de obter os seus tercis.
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Como o espaco do desempenho em MAEQO121 e MAEO0212 possui dimenséo dois, ndo

ha uma ordenacéo trivial para o desempenho dos discentes.

Entretanto, podemos deslocar o desempenho para o primeiro quartil, i.e., somar
constantes as notas padronizadas em MAE0121 e MAEO212 de modo a mudar as suas
escalas para aproximadamente de 0 a 4. Entdo, tomamos a distancia entre as notas
padronizadas deslocadas e o zero, que podem ser ordenadas para formar os tercis do
desempenho. De fato, quanto mais préximo de zero o desempenho de um discente, pior
ele é, pois isso significa que o discente esta entre os de desempenho inferior. Por outro
lado, quanto mais distantes o desempenho esta de zero, melhor € o desempenho, pois

isso significa que o discente esta entre os de desempenho superior.

O gréfico da Figura 11 apresenta as notas padronizadas e deslocadas em
MAEO0121 e MAE0212 dos ingressantes no IME — USP entre 2011 e 2016 que cursaram
MAEO0221. Observe que as elipses representam os pontos de corte dos tercis da amostra,
i.e., 0s pontos contidos na primeira elipse sdo o um ter¢co dos discentes com pior
desempenho, os discentes contidos na segunda mas ndo na primeira elipse sédo o0 um
terco central, e os discentes que ndo estdo contidos em nenhuma elipse sao o um tergo
dos discentes com o melhor desempenho. A distancia usada foi a Distancia de
Mahalanobis (MAHALANOBIS,1936).
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Figura 11: Particdo de Mahalanobis do desempenho em MAEQ0121 e MAE0212
deslocado dos ingressantes no IME - USP entre 2011 e 2016 que cursaram MAE0221
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Por fim, particionando o desempenho em MAEO0221 por turma, podemos construir a
Tabela Lift presente na Tabela 11, que apresenta a relacdo entre o desempenho em
MAEO0221 e os desempenhos em MAEO0121 e MAE0212 conjuntamente. Para a Tabela
11 temos n = 0,10, mostrando que a relacdo entre MAEO221 e 0s cursos basicos de
probabilidade e estatistica é baixa, o que ja era esperado qualitativamente, pois 0s cursos
basicos de estatistica ndo sdo requisitos de MAEQ221. De fato, os valores da tabela
abaixo estdo préximos de um, o que caracteriza dependéncia fraca entre os
desempenhos nas disciplinas.
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Tabela 11: Tabela Lift entre o desempenho em MAE0221 e o desempenho conjunto em
MAEO121 e MAE0212 dos ingressantes no IME — USP entre 2011 e 2016

Desempenho Conjunto Desempenho em MAE(0221
em MAEO121 e Primeiro Segundo Terceiro Frequéncia
MAEO0212 Tercil Tercil Tercil Relativa
Primeiro Tercll 1,27 (32) 1,01 (17) 0,64 (12) 0,34
Segundo Tercll 0,8 (20) 1,27 (21) 1,02 (19) 0,33
Terceiro Tercil 0,93 (23) 0,72 (12) 1,35 (25) 0,33
Frequéncia Relativa 0,41 0,28 0,31 1

Para se estudar a relacdo entre uma disciplina e um grupo de mais de duas
disciplinas, podemos proceder da mesma maneira. Entretanto, a distancia entre as notas
padronizadas deslocadas e o0 zero sera tomada em um espaco de dimensao k se o grupo
de disciplinas for formado por k disciplinas. Da mesma forma, para estudar a relacao
entre dois grupos de disciplinas, podemos particionar o desempenho conjunto em cada

um deles e entdo construir uma Tabela Lift.

5. Inferéncia sobre as estruturas curriculares

Baseando-se no desempenho discente no IME - USP entre 2011 e 2016, e utilizando-
se as técnicas estatisticas aqui discutidas, uma nova estrutura de requisitos poderia ser
proposta e suas caracteristicas e limitacdes discutidas. As novas estruturas de requisitos
serdo propostas fazendo-se uso de uma metodologia sistematica, aplicada através de

um algoritmo computacional.
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5.1. Metodologia

Para cada disciplina das grades curriculares dos sete cursos do IME — USP, sera
calculado o valor do coeficiente n entre a disciplina e “todos” os grupos de disciplinas que
foram oferecidas nos semestres anteriores a ela, i.e., serdo considerados como grupos
cada disciplina anterior sozinha, cada par de disciplinas anteriores, cada trio de
disciplinas anteriores e assim sucessivamente. Assim, o coeficiente n sera calculado para
cada subconjunto das partes do conjunto de disciplinas cursadas antes de determinada

disciplina.

Para o calculo do 7, serdo considerados os tercis da distancia de Mahalanobis, se o
grupo de disciplinas conter pelo menos duas disciplinas, ou os tercis por turma das notas
na disciplina, caso o grupo de disciplinas seja formado por apenas uma disciplina. O
desempenho na disciplina para qual se quer determinar os requisitos sera tomado como
a primeira nota do discente na disciplina e o desempenho nas disciplinas candidatas a
serem seus requisitos sera tomado como a ultima nota do discente na disciplina. Essa
mensuragao do desempenho € justificada pela natureza sequencial das disciplinas e suas
candidatas a requisitos. De fato, uma disciplina € cursada em semestres posteriores as
suas candidatas a requisitos e a Ultima nota € uma medida do conhecimento do discente
sobre certo contetdo quando aprovado na disciplina, enquanto que a primeira nota é uma
medida do conhecimento de um discente sobre um conteudo apds aprendé-lo pela
primeira vez. O desempenho no vestibular da FUVEST sera dado pela proporcdo de
acertos total em cada disciplina do vestibular e a padronizacdo dos desempenhos tanto
na FUVEST quanto na graduacéao é feita levando-se em conta apenas os discentes do

mesmo curso e na mesma situacao (primeira ou Ultima nota).

Aplicando-se 0 método proposto, serd determinado qual o grupo de disciplinas
candidatas a requisitos que maximiza o coeficiente n. Se n for maior do que um n critico
Ne, @& ser determinado a posteriori, tomaremos esse grupo de disciplinas como o0s
requisitos da disciplina fixada. Por outro lado, se n for menor do que n. (o critico) ficara
determinado que a disciplina fixada ndo tera nenhum requisito. Para as disciplinas do

primeiro semestre, iremos estudar a relagdo com o desempenho nas disciplinas do
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vestibular da FUVEST a fim de encontrar o grupo de disciplinas do vestibular mais

relacionado com cada disciplina do primeiro semestre.

A grade de requisitos determinada pelo método proposto ainda passara por um filtro,
no sentido de excluir requisitos redundantes. Um requisito contido em um determinado
grupo de requisitos é dito redundante se ele for requisito para uma disciplina do grupo.
Por exemplo, se Célculo | é requisito para Célculo Il e Célculo Ill e se Calculo Il é requisito
para Calculo I, entdo Calculo | € um requisito redundante para Célculo Ill: Calculo Ill s6
podera ser cursado se Célculo | também for, pois Célculo | é requisito de Célculo Il, que
por sua vez é requisito de Calculo Ill. Assim, excluimos Calculo | do grupo de requisitos
de Calculo lll, pois o fato de Célculo | ser requisito esta expresso no fato de Calculo Il ser

requisito.

No processo descrito acima, teremos eventualmente uma nova estrutura curricular
para cada um dos sete cursos do IME — USP, que podera entdo ser comparada com a

estrutura atual.

5.2. Limitacdes

Por se tratar de um processo computacional que deve ser repetido para cada
elemento nas partes de um conjunto, temos que, se uma disciplina possui k disciplinas
que foram cursadas em semestre anteriores a ela, entdo 2% — 1 coeficientes n deveréo
ser calculados. Se k > 15 o processo computacional torna-se demorado. Portanto, para
cada curso do IME - USP, algumas disciplinas ndo serao consideradas como requisitos
para as disciplinas de semestres posteriores (trata-se de um filtro computacional que

pode ser feito de maneira qualitativa).

Para o Bacharelado em Estatistica, as disciplinas Perspectivas em Estatistica, Lingua
Portuguesa, Introducdo as Medidas em Fisica e Laboratorio de Matematica Aplicada
foram desconsideradas como requisitos. No Bacharelado em Matematica as disciplinas
Fisica | e Fisica Il foram desconsideradas como requisitos. JA no Bacharelado em

Matematica Aplicada e no Bacharelado em Matematica Aplicada e Computacional
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apenas a disciplina Laboratério de Computacdo e Simulacdo foi desconsiderada como
requisito. Nas Licenciaturas em Matematica, as disciplinas Introducdo as Medidas em
Fisica, Gravitacdo, Otica, Mecanica, Didatica e A Matematica na Educagio Basica nio

foram consideradas como candidatas a requisitos.

Para o Bacharelado em Ciéncias da Computacdo as limitagbes sdo maiores pois,
como a grade curricular do curso foi alterada em 2016, algumas disciplinas ainda nao
foram oferecidas. Portanto, ndo ha discentes que cursaram determinados grupos de
disciplinas, inviabilizando o calculo do n para todos os grupos de interesse. Assim, 0
coeficiente 7 foi calculado apenas para os grupos de disciplinas que foram cursadas por
pelo menos 10 discentes (trata-se também de um filtro computacional para relevar as

informacdes disponiveis).

7z

Uma outra importante limitacdo no estudo € o fato de haver uma espécie de
multicolinearidade entre os desempenhos discentes nas disciplinas consideradas. Como
um exemplo, tome o desempenho discente em MAC0110, MAEO121 e MAE(0212. Os
discentes observados na populagéo considerada cursaram MAE0212 apenas depois de
cursarem MAEQ0121, ja que, quando os seus desempenhos foram observados, a grade
curricular vigente dispunha que MAEOQ121 era requisito para MAE0212. Portanto, ndo é
possivel determinar a influéncia marginal do desempenho em MAC0110 no desempenho
em MAEO212, mas apenas a influéncia condicionada ao fato de os discentes terem
cursado MAE0121. Em outras palavras, ndo é possivel determinar, a partir dos dados
observados, se discentes que cursam apenas MACO0110 terdo o conhecimento
necessario para cursar MAE0212 e se o0 seu desempenho em MAEO0212 podera ser

predito pelo desempenho em MACO0110.

De fato, condicionado na grade curricular vigente, o grupo de disciplinas que esta mais
relacionado com dada disciplina é aquele que maximiza o coeficiente n. Portanto esse
grupo nao deveria por si s6 ser tomado como grupo de requisitos da disciplina. O grupo
de requisitos deveria ser dado pelas disciplinas que séo requisitos na grade vigente mais
0 grupo de requisitos proposto pelo método, pois os resultados estdo condicionados a

grade curricular vigente.



41

Uma sugestao para um estudo futuro € analisar qualitativamente a grade de requisitos
atual, juntamente com os grupos de disciplinas que possuem 0s maiores coeficientes n
(e ndo apenas o grupo que o maximiza), a fim de se determinar novas estruturas de
requisitos que possam ser implementadas. O presente estudo se limitara a apresentar e
aplicar o método proposto, tomando como requisito o grupo que maximiza o n, e servira
como guia para um possivel futuro estudo. Portanto, deve-se entender que todas as
conclusdes do presente estudo estdo condicionadas a estrutura atual e ndo podem ser
usadas como pretexto para se alterar grades de requisitos sem se levar em conta a
estrutura de requisitos atual. Assim, a mesma estrutura atual que influencia a proposta
de uma mais eficiente, pode, por outro lado, servir de paradigma para que avaliagbes

sistematicas de suas alteracdes sejam mensuradas pelo método proposto.

5.3. Escolha do n,

Apos aplicar a metodologia proposta para todas as disciplinas dos sete cursos do IME
— USP, obtivemos 125 valores de n maximos, cujas estatisticas descritivas estao
apresentadas na Tabela 12. Observamos que em 25% das disciplinas o grupo de
disciplinas que maximizou o coeficiente n obteve um coeficiente menor do que 0,242,
metade das disciplinas obteve um n maximo menor do que 0,363 e 75% das disciplinas
obtiveram um coeficiente menor do que 0,491. O coeficiente maximo medio foi 0,394 e o

coeficiente méaximo foi 1.

Tabela 12: Estatisticas descritivas dos n maximos

o Primeiro . o Terceiro .
Minimo _ Mediana Média _ Maximo Total
Quartil Quartil

0,114 0,242 0,363 0,394 0,491 1 125
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Sera proposto que n,. = 0,236, pois tal escolha de 7, fara com que pouco mais de 25%
das disciplinas consideradas n&o tenham nenhum requisito. Embora qualquer outro valor
de 7, pudesse ser usado, esse valor foi o escolhido pois ele deixa a grade de requisitos
proposta mais simples e facil de ser interpretada.

5.4. Estruturas de requisitos propostas

Nessa sec¢dao, as estruturas de requisitos propostas de cada um dos setes cursos do
IME — USP serdo apresentadas. As estruturas serdo representadas por grafos e
detalhadas em tabelas. Cada sigla nos grafos representa uma disciplina (da graduacao
ou do vestibular), cada cor um departamento da USP e as setas representam o0s
requisitos de cada disciplina, i.e., os requisitos de uma disciplina apontam para ela. O
tamanho das setas e disposicado das disciplinas ndo tem nenhum significado pratico: as
disciplinas séo organizadas a fim de deixar o grafo visualmente organizado. Para uma
melhor visualizagéo, apenas as disciplinas que sao requisitos para alguma outra, ou que

tem pelo menos um requisito serdo representadas. As demais disciplinas serdo omitidas.
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Figura 12: Grafo da estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Ciéncias

da Computacao
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Tabela 13: Estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Ciéncias da

Computacao

Disciplina Requisito

MACO0101 Integracdo na Universidade Historia

e na Profissao Matemaéatica

MACOQ0102 Caminhos no Bacharelado

em Ciéncias da Computacao

MACO0110 Introducédo a Computacéo

MAC0329 Algebra Booleana e

Aplicacbes

MATO0112 Vetores e Geometria

MAC0209 Modelagem e Simulacao




44

MACO0210 Laboratério de Métodos

Numéricos

MAEO0119 Introducéo a Probabilidade

e Estatistica

Redacao
MACO0105 Fundamentos de Biologia
Matematica para a Computacao Fisica
Historia
MAT?2453 Célculo Diferencial e Integral Fisica
I Inglés

MACO0121 Algoritmos e Estrutura de
Dados |

MACO0110 Introducédo a Computacéo

MAC0216 Técnicas de Programacao |

MAC0329 Algebra Booleana e Aplicacdes
MATO0112 Vetores e Geometria

MACO0239 Introducéo a Logica e
Verificagdo de Programas

MAC0329 Algebra Booleana e Aplicacdes
MATO0112 Vetores e Geometria

MATO0122 Algebra Linear |

MACO0110 Introducédo a Computacao
MAC0329 Algebra Booleana e Aplica¢des
MATO0112 Vetores e Geometria

MAT2454 Célculo Diferencial e Integral
Il

MAC0329 Algebra Booleana e Aplicacdes

MACO0323 Algoritmos e Estruturas de
Dados Il

MACO0239 Introducédo a Loégica e Verificacdo

de Programas

MATO0122 Algebra Linear |

MATO0236 Fungdes Diferenciaveis e

Séries

MACO0239 Introducgéo a Logica e Verificacdo

de Programas

MACO0316 Conceitos Fundamentais de

Linguagens de Programagao

MACO0323 Algoritmos e Estruturas de Dados
Il

MAT0236 Funcdes Diferenciaveis e Séries

MACO0338 Analise de Algoritmos

MATO0236 Fungdes Diferenciaveis e Séries
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MATO0112 Vetores e Geometria
_ o MACO0121 Algoritmos e Estrutura de Dados |
MACO0422 Sistemas Operacionais
MACO0323 Algoritmos e Estruturas de Dados

Observa-se na estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Ciéncias da
Computacdo que ha disciplinas do vestibular da FUVEST que sdo requisitos para
disciplinas do primeiro semestre. As disciplinas do MAC sé&o requisitos entre si e as
disciplinas do MAT sao requisitos também para disciplinas do MAC. Diferentemente da
estrutura de requisitos vigente, ha disciplinas do MAC que sao requisitos para disciplinas
do MAT. Poucas disciplinas foram consideradas pois, devido a recente mudanca na

estrutura curricular do curso, muitas disciplinas ainda nao foram oferecidas nenhuma vez.

Figura 13: Grafo da estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Estatistica
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Tabela 14: Estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Estatistica

Disciplina

Requisito

4300152 Introducdo as Medidas em

Fisica

MACO0110 Introducédo a Computacéo

MAEO0121 Introducéo a Probabilidade e a
Estatistica |

MAEOQ0125 Perspectivas em Estatistica

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

MATO0112 Vetores e Geometria

FLC0474 Lingua Portuguesa

MACO0122 Principios de

Desenvolvimento de Algoritmos

MACO0110 Introdu¢cédo a Computacéo

MAEO0212 Introducédo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MACO0110 Introducédo a Computacéo
MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

MAPO0131 Laboratério de Matematica
Aplicada

MAEO121 Introdugédo a Probabilidade e

Estatistica |

MATO0121 Calculo Diferencial e Integral Il

MATO0122 Algebra Linear |

MACO0110 Introdugéo a Computacéo
MAEO121 Introducdo a Probabilidade e
Estatistica |

MATO0112 Vetores e Geometria

MAEQ217 Estatistica Descritiva

MAEO212 Introducdo a Probabilidade e 3

Estatistica Il
MATO0122 Algebra Linear |

MAEQ221 Probabilidade |

MAEO121 Introducdo a Probabilidade e
Estatistica |
MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

MACO0122 Principios de Desenvolvimento de

Algoritmos
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MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il

MAEOQ315 Tecnologia da Amostragem

MAEO121 Introdugdo a Probabilidade e a
Estatistica |

MATO0112 Vetores e Geometria

MAEO212 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il

MATO0211 Célculo Diferencial e Integral
Il

MAEO121 Introdugédo a Probabilidade e a
Estatistica |

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0121 Célculo Diferencial e Integral I

MATO0222 Algebra Linear Il

MACO0122 Principios de Desenvolvimento de
Algoritmos

MAEO212 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MATO0122 Algebra Linear |

MACO0313 Introducéo aos Sistemas de

Bancos de Dados para Estatistica

MATO0211 Calculo Diferencial e Integral IlI
MAT0222 Algebra Linear II

MAEQ224 Probabilidade I

MAEO217 Estatistica Descritiva
MAEO0315 Tecnologia da Amostragem
MATO0222 Algebra Linear Il

MAEOQO311 Inferéncia Estatistica

MAEOQ217 Estatistica Descritiva
MAT0222 Algebra Linear II

MAPO0313 Calculo de Diferencas Finitas

MAEQ217 Estatistica Descritiva
MAEQ0221 Probabilidade |

MATO0221 Célculo Diferencial e Integral
\Y]

MAEO217 Estatistica Descritiva
MATO0211 Célculo Diferencial e Integral Ill
MAT0222 Algebra Linear II

Para o Bacharelado em Estatistica, nenhuma disciplina do vestibular foi proposta

como requisito para as disciplinas do primeiro semestre. A estrutura proposta difere
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bastante da estrutura vigente, ja que, em geral, as disciplinas possuem requisitos que

séo disciplinas de outros departamentos.

Figura 14: Grafo da estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em

Matematica
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Tabela 15: Estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Matematica

Disciplina Requisito

MACO0110 Introducdo a Computacao

Redacao
. - Biologia
MAEO0121 Introducéo a Probabilidade e a .
_ Fisica
Estatistica | .
Matematica
Portugués

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral | Biologia
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Geografia
Inglés
Matemética
MATO0112 Vetores e Geometria Matematica
MAT0164 Numeros Inteiros: Uma Fisica
Introducéo a Matematica Histoéria

4310126 Fisica |

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0112 Vetores e Geometria
MATO0164

Introducéo a Matematica

NUmeros Inteiros: Uma

MACO0122 Principios de Desenvolvimento

de Algoritmos

MACO0110 Introducédo a Computacéo
MAEO0121 Introducédo a Probabilidade e a
Estatistica |

MAEO212 Introducéo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MAEO0121 Introducéo a Probabilidade e a
Estatistica |

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0112 Vetores e Geometria

MATO0121 Calculo Diferencial e Integral Il

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0112 Vetores e Geometria
MAT0164

Introducéo a Matematica

NUmeros Inteiros: Uma

MATO0122 Algebra Linear |

MAEO121 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica |
MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

4310137 Fisica Il

MAEOQ0121 Introdugédo a Probabilidade e a
Estatistica |

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0164

Introducdo a Matemética

NUmeros Inteiros: Uma
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MATO0205 Calculo Diferencial e Integral lll

MATO0112 Vetores e Geometria
MATO0164

Introducéo a Matematica

NUmeros Inteiros: Uma
MACO0122 Principios de Desenvolvimento
de Algoritmos

MATO0122 Algebra Linear |

MATO0206 Andlise Real

MATO0164
Introducdo a Matemética

MAEO0212 Introdug&o a Probabilidade e a
Estatistica Il

MATO0122 Algebra Linear |

NUmeros Inteiros: Uma

MAT0222 Algebra Linear I

MACO0122 Principios de Desenvolvimento
de Algoritmos

MAEO0212 Introducédo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MAT0264 Anéis e Corpos

MATO0121 Célculo Diferencial e Integral I

MAT0226 Equacdes Diferenciais |

MACO0110 Introducdo & Computacgéo
MAEO0121 Introducéo a Probabilidade e a
Estatistica |

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0164

Introducdo a Matemética

NUmeros Inteiros: Uma

MATO0265 Grupos

MACO0110 Introducdo a Computacéo
MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0205 Célculo Diferencial e Integral Il
MATO0264 Anéis e Corpos

MATO0311 Célculo Diferencial e Integral V

MACO0110 Introducédo a Computacao
MAEO0212 Introducéo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MATO0205 Célculo Diferencial e Integral Ill
MATO0264 Anéis e Corpos
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MAT0326 Geometria Diferencial |

MACO0110 Introducdo a Computacao
MAEO0212 Introdug&o a Probabilidade e a
Estatistica Il

MATO0205 Célculo Diferencial e Integral llI
MAT0264 Anéis e Corpos

O Bacharelado em Matematica é o curso cujas disciplinas possuem o maior nimero

de requisitos, o que evidencia que os conteudos ensinados no curso sdo altamente

dependentes entre si. A grade de requisitos proposta representa a evidéncia de que as

disciplinas do Departamento de Matemética séo altamente dependentes das disciplinas

cursadas em semestres anteriores, ja que elas sao disciplinas de carater essencialmente

formal.

Figura 15: Grafo da estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em

Matematica Aplicada
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Tabela 16: Estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Matematica

Aplicada

Disciplina

Requisito

MACO0110 Introducédo a Computacéo

Redacéo
Biologia
Inglés
Matemética
Portugués

Quimica

MAEO121 Introducéo a Probabilidade e a

Estatistica |

MAP2110 Modelagem e Matematica

MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

MACO0122 Principios de Desenvolvimento

de Algoritmos

MAP2110 Modelagem e Matematica

MAEO0212 Introducao a Probabilidade e a

Estatistica Il

MAP2110 Modelagem e Matematica

MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il

MAEO121 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica |
MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

MAT3211 Algebra Linear

MACO0110 Introducdo & Computagéo
MATO0111 Célculo Diferencial e Integral |

MAEOQ0221 Probabilidade |

MAEO121 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica |

MACO0122 Principios de Desenvolvimento
de Algoritmos

MAT3211 Algebra Linear

MAPO0215 Calculo Vetorial e Aplicacdes

MACO0110 Introducéo a Computacéo
MAEO0212 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica Il
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MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il

MAPO0216 Introducdo a Analise Real

MACO0110 Introducédo a Computacéo
MAP2110 Modelagem e Matematica
MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il

MAP2210 Aplicacbes de Algebra Linear

MACO0122 Principios de Desenvolvimento
de Algoritmos

MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il
MAT3211 Algebra Linear

MAP2212 Laboratério de Computacéao e

Simulacéo

MACO0110 Introducdo & Computacéo
MACO0122 Principios de Desenvolvimento
de Algoritmos

MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il

MACO0315 Programacéo Linear

MAT3211 Algebra Linear
MAPO0215 Calculo Vetorial e Aplicacdes

MAEOQO311 Inferéncia Estatistica

MAEO221 Probabilidade |
MAPO0216 Introducédo a Andlise Real
MAP2210 Aplicacbes de Algebra Linear

MAP2220 Fundamentos de Andlise

Numérica

MAEO0221 Probabilidade |
MAPO0215 Calculo Vetorial e Aplicacdes

MATO0221 Célculo Diferencial e Integral IV

MAEO0212 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MAT3211 Algebra Linear

MAPO0216 Introducao a Analise Real

A estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Matematica Aplicada possui

mais requisitos do que a estrutura vigente. Além disso, apenas MAC0110 possui como

requisitos disciplinas do vestibular. Ha varias disciplinas que possuem como requisitos

disciplinas de outros departamentos.
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Figura 16: Grafo da estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em

Matematica Aplicada e Computacional
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Tabela 17: Estrutura de requisitos proposta para o Bacharelado em Matematica

Aplicada e Computacional

Disciplina

Requisito

MACO0110 Introducéo a Computacéo

MAEOQ121 Introducéo a Probabilidade e a

Estatistica |

MAP2110 Modelagem e Matematica

MAT3110 Célculo Diferencial e Integral |

MACO0122 Principios de Desenvolvimento

de Algoritmos

MACO0110 Introducédo a Computacéo
MAEO0121 Introducédo a Probabilidade e a
Estatistica |

MAEO212 Introducéo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MAEO0121 Introducédo a Probabilidade e a
Estatistica |
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MATO0121 Calculo Diferencial e Integral Il

MAP2110 Modelagem e Matematica

MAT3211 Algebra Linear

MACO0110 Introducédo a Computacéo

MAEO0399 Andlise de Dados e Simulagéo

MAEO0212 Introducdo a Probabilidade e a

Estatistica Il

MAP2210 Aplicacbes de Algebra Linear

MACO0110 Introducdo a Computacéo
MAEO0121 Introducao a Probabilidade e a
Estatistica |

MAP2110 Modelagem e Matematica
MAT3110 Célculo Diferencial e Integral |

MAP2212 Laboratério de Computacédo e

Simulacéo

MAP2110 Modelagem e Matematica
MAT3110 Célculo Diferencial e Integral |
MAT3211 Algebra Linear

MAT3120 Calculo Diferencial e Integral Ill

MAEO0121 Introducédo a Probabilidade e a
Estatistica |

MAT3110 Célculo Diferencial e Integral |
MATO0121 Célculo Diferencial e Integral Il
MAT3211 Algebra Linear

MACO0315 Programacéo Linear

MAEO0212 Introducdo a Probabilidade e a
Estatistica Il

MAP2210 Aplicacbes de Algebra Linear
MAT3120 Célculo Diferencial e Integral Ill

MAEOQ0499 Processos Estocasticos

MACO0110 Introducédo a Computacéo
MAEO0212 Introducao a Probabilidade e a
Estatistica Il

MAT3120 Célculo Diferencial e Integral Il

MAP2220 Fundamentos de Andlise

Numérica

MAT3110 Célculo Diferencial e Integral |
MACO0122 Principios de Desenvolvimento
de Algoritmos

MATO0121 Célculo Diferencial e Integral I
MAT3211 Algebra Linear

MAEO0399 Andlise de Dados e Simulacao
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MAP2110 Modelagem e Matematica
_ _ MACO0122 Principios de Desenvolvimento
MAT3220 Célculo Diferencial e Integral IV )
de Algoritmos

MAEO0399 Analise de Dados e Simulacao

Na estrutura proposta para o Bacharelado em Matematica Aplicada e Computacional
nao ha nenhuma disciplina do vestibular que seja requisito para disciplinas do primeiro
semestre. Além disso, a estrutura proposta parece estar bem organizada, havendo uma
distincdo entre as disciplinas de cada departamento, como evidenciado no grafo da
Figura 16.
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Matematica Diurno

Figura 17: Grafo da estrutura de requisitos proposta para a Licenciatura em
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Disciplina
4300160 Otica

Tabela 18: Estrutura de requisitos proposta para a Licenciatura em Matematica Diurno
MAE1511 Estatistica para Licenciatura |

Requisito

MATO0105 Geometria Analitica

MAT1351 Calculo para Fun¢bes de Uma

Variavel Real |

MAT1513 Laboratorio de Matematica

4300156 Gravitacao

MATO0105 Geometria Analitica

MAT1351 Calculo para Funcdes de Uma
Variavel Real |
MAE1512 Estatistica para Licenciatura Il

MAT1351 Célculo para Funcbes de Uma
Variavel Real |
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MATO0134 Introducéo a Algebra Linear

MATO0105 Geometria Analitica

MAT1352 Calculo para Fungbes de Uma

Variavel Real Il

MATO0105 Geometria Analitica
MAT1351 Calculo para Func¢des de Uma

Variavel Real |

MAT1514 A Matematica na Educacao
Bésica

MAT1351 Calculo para Funcdes de Uma
Variavel Real |

4300152 Introducéo as Medidas em Fisica

MATO0134 Introducéo a Algebra Linear

MACO0110 Introducdo & Computacgéo

MAE1512 Estatistica para Licenciatura Il

MATO0120 Algebra | para Licenciatura

MAE1512 Estatistica para Licenciatura Il
MATO0134 Introducéo a Algebra Linear

MAT?2351 Célculo para Funcdes de Varias

Variaveis |

MAE1511 Estatistica para Licenciatura |
MAT1513 Laboratério de Matematica
MAE1512 Estatistica para Licenciatura |l
MATO0134 Introducéo a Algebra Linear

4310232 Mecanica para Licenciatura em

Matematica

MAE1511 Estatistica para Licenciatura |
MAT1513 Laboratdrio de Matemética
MATO0134 Introducéo a Algebra Linear
MACO0110 Introducéo a Computacéo

EDMO0402 Didatica

MAT0230 Geometria e Desenho
Geomeétrico |

MAT1352 Célculo para FuncBes de Uma
Variavel Real Il
MATO0120 Algebra | para Licenciatura

MATO0315 Introducéo a Andlise

MACO0110 Introducdo & Computacéo
MATO0120 Algebra | para Licenciatura

MAT?2352 Célculo para Fungdes de Varias

Variaveis Il

MAE1511 Estatistica para Licenciatura |
MAT1351 Célculo para Funcbes de Uma
Variavel Real |

MACO0110 Introducédo a Computacéo

Na estrutura proposta para a Licenciatura em Matematica Diurno ndo h4 nenhuma

disciplina do vestibular que seja requisito para disciplinas do primeiro semestre. Além
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disso, as disciplinas do MAT séo requisitos umas das outras e ha poucos requisitos de

outros departamentos na estrutura proposta para a Licenciatura em Matematica Diurno

Figura 18: Grafo da estrutura de requisitos proposta para a Licenciatura em
Matematica Noturno
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Tabela 19: Estrutura de requisitos proposta para a Licenciatura em Matematica Noturno
Requisito

Disciplina
4300160 Otica
MATO0105 Geometria Analitica
MAT1351 Célculo para Funcdes de Uma
Variavel Real |
MAT1513 Laboratorio de Matematica
MAT1351 Célculo para Funcbes de Uma

4300156 Gravitagao .
Variavel Real |
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MATO0134 Introducéo a Algebra Linear

MAT1352 Célculo para Funcdes de Uma
Variavel Real Il

MATO0105 Geometria Analitica

MAT1514 A Matematica na Educacao

Basica

MAT1513 Laboratdrio de Matematica

4300152 Introducédo as Medidas em Fisica

MAE1511 Estatistica para Licenciatura |

MAT1351 Célculo para FuncBes de Uma
Variavel Real |
MAT1513 Laboratorio de Matematica

MATO0120 Algebra | para Licenciatura

MATO0105 Geometria Analitica
MAT1352 Célculo para Funcbes de Uma

Variavel Real Il

MAT2351 Célculo para Funcdes de Vérias

Variaveis |

MATO0105 Geometria Analitica

MAT1351 Calculo para Funcdes de Uma
Variavel Real |

MATO0134 Introduco a Algebra Linear

MACO0110 Introducdo & Computacgéo

MAT1513 Laboratdrio de Matematica
MAT0120 Algebra | para Licenciatura

MAE1512 Estatistica para Licenciatura Il

MAE1511 Estatistica para Licenciatura |
MAT2351 Célculo para Funcdes de Varias

Variaveis |

MATO0315 Introducgéo a Andlise

MAT2351 Célculo para Funcdes de Varias

Variaveis |

MAT?2352 Célculo para Funcdes de Varias

Variaveis |l

MATO0120 Algebra | para Licenciatura
MAT2351 Calculo para Funcdes de Varias

Variaveis |

Na estrutura de requisitos proposta para a Licenciatura em Matematica Noturno

também ndo ha nenhuma disciplina do vestibular que seja requisito para as disciplinas

do primeiro semestre. Além disso, a maioria das disciplinas que possuem requisitos séo
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do Departamento de Mateméatica e ha poucas disciplinas que sao requisitos para

disciplinas de outros departamentos.

6. Considerac0es finais

Embora as diferentes limitagbes possam inviabilizar a implementac¢&o incondicional
das estruturas de requisitos propostas, as técnicas estatisticas aplicadas para propor tais
estruturas se mostraram uma ferramenta importante para o estudo do desempenho
discente. As técnicas utilizadas fornecem uma escala, dada pelo coeficiente n, que
permite comparar a relagéo entre os desempenhos em diversas disciplinas, mesmo que

condicionado a estrutura de requisitos atual.

A forma nao-paramétrica da dependéncia local do lift, a escala definida por n e o forte
apelo visual do heatmap da Funcéo Lift sdo caracteristicas das técnicas estatisticas
utilizadas que permitem o estudo local da dependéncia entre os desempenhos em
diferentes disciplinas, obtendo-se conclusbes para discentes com diferentes
desempenhos. Dessa forma, as técnicas utilizadas no presente estudo podem ser
também aplicadas em problemas relacionados ao desempenho discente para resolvé-los
de forma incondicional, i.e., sem limitacdes préticas, e relevantes do ponto de vista

conceitual.

Um exemplo dessa aplicacédo € a utilizacdo das técnicas propostas para se estudar
mais a fundo a relacdo entre as disciplinas do vestibular e 0 desempenho no primeiro
semestre da graduacao. Utilizando-se os dados coletados para este estudo, por exemplo,
€ possivel estudar a relagdo entre cada disciplina do vestibular e o desempenho no
primeiro semestre de maneira incondicional, pois nesse caso nao ha nenhum tipo de
condicionamento no cenario atual, pois as disciplinas do primeiro semestre e do
vestibular ndo tém nenhum requisito e, portanto, a dependéncia entre essas disciplinas
nao esta confundida (condicionada) com o efeito de nenhuma outra disciplina que seja

requisito para elas.
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Outra aplicacdo incondicional e relevante das técnicas apresentadas se refere a
determinar o perfil sécio demografico dos ingressantes que possuem bom desempenho
na graduacgdo. Nessa aplicagéo, seria relevante determinar os perfis sécio demograficos
gue alavancam (lift) e inibem o bom desempenho na graduacéo, pois tais informagdes
podem ser utilizadas para modificar o processo de selecdo de estudantes e propor
programas de permanéncia e desenvolvimento estudantil focados nos ingressantes com
perfis de interesse. Nos parece que questédo do bonus também poderia ser estudada pela

metodologia aqui descrita.

Durante o andamento da pesquisa, observamos um fato relevante sobre o
desempenho discente, que deve ser levado em conta em pesquisas futuras. Foli
constatado que é importante fazer uma triagem dos discentes para se determinar quais
obtiveram um desempenho fraco devido a condi¢des alheias ao curso e a disciplina, como
por exemplo discentes que abandonaram a disciplina por motivo de doenca ou que
abondaram o curso pois hdo o acharam de seu interesse. Tais discentes, que chamamos
de residuais, viciam as andlises estatisticas pois sdo estudantes que, em condi¢des
normais, nao obteriam desempenho fraco. Logo, eles devem ser identificados e tratados

separadamente ou excluidos da analise.

Verificamos que as estruturas de requisitos propostas forneceram informacdes
relevantes sobre os cursos do instituto. Primeiro, observamos que, nas estruturas
propostas, as disciplinas possuem, em geral, mais requisitos do que na estrutura atual.
Da mesma forma, constatou-se, nas estruturas propostas, que disciplinas de um
departamento sdo requisitos para disciplinas de outros departamentos. Além disso,
observou-se que as disciplinas do Departamento de Matemética sdo as que possuem
mais requisitos, sendo o Bacharelado em Matemética o curso com a estrutura de
requisitos proposta mais forte, no sentido de ser a estrutura em que as disciplinas

possuem o maior nimero de requisitos.

Verificamos que as estruturas de requisitos propostas neste estudo podem ser
utiizadas como um complemento as informacgBes disponiveis sobre as grades
curriculares dos cursos do IME-USP. As estruturas propostas, complementadas pelas

estruturas de requisitos atuais e por uma analise qualitativa dos programas das
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disciplinas, podem ser usadas para propor mudancas na estrutura atual. Como as
estruturas propostas estéo condicionadas as estruturas atuais, as estruturas vigentes nao
podem ser simplesmente substituidas pelas estruturas propostas: as estruturas
propostas devem ser usadas apenas como uma ferramenta para se propor discussoes
sobre as estruturas de requisitos. Além da estrutura proposta, 0S grupos gue possuem
0S maiores coeficientes n, e ndo apenas 0 grupo que o maximiza, devem ser estudados
também qualitativamente a fim de se determinar se algum deles ndo seria um grupo de

requisitos mais adequado para a disciplina considerada.

Conclui-se que, embora os resultados deste estudo possuam limitacbes de ordem
operacional severas, as técnicas estatisticas aqui empregadas se mostram Uteis e
relevantes para a analise do desempenho discente. Devido a complexidade da
mensuracao de desempenho e das diversas dimensodes que caracterizam o desempenho
de um discente de curso superior, uma técnica nao-paramétrica e de apelo visual,
sistematico e local como a dependéncia local do lift se mostra uma ferramenta efetiva,
gue pode ser aplicada ndo apenas para a analise do desempenho discente, mas para se
estudar muitos outros aspectos de interesse em pesquisas das mais diversas areas do

conhecimento.



Apéndices

64



65

Apéndice A — Escala de Dependéncia Local do Lift

Sejam X e Y duas variaveis aleatérias absolutamente continuas, definidas em um
mesmo espaco amostral (2, F, P) e tomando valores em um suporte S = Sy X S, ¢ R2
com densidade conjunta f(x,y),(x,y) €S e densidades marginais g(x),x € Sy, €

h(y),y € Sy, respectivamente. Definimos a Funcdo Lift entre X e Y como

fy) _fGly) _fO10)
ghy) g k@)’

L(x,y) = (x,y) €S

em que f(x|]y) e f(y|x) s@o as respectivas densidades condicionais de X dado Y e Y

dado X, sempre que g(x) > 0 e h(y) > 0.

De fato, L(x, y) representa quantas vezes a densidade condicional de {Y = y} dado
{X = x} € maior do que a densidade marginal de {Y = y} (e vice-versa). Portanto, quando
L(x,y) > 1, dizemos que o evento {X = x} alavanca o evento {Y = y} (e vice-versa), pois,
dado que um evento foi observado, a densidade do outro também ser € maior do que a
densidade marginal do outro ser observado. Da mesma forma, se L(x,y) < 1, dizemos
gue o evento {X = x} inibe o evento {Y = y} (e vice-versa), pois, dado que um evento foi
observado, a densidade do outro também ser € menor do que a probabilidade marginal
do outro ser observado. Por fim, se L(x,y) = 1 para todo (x,y) € S temos, por definicao,

que X e Y sdo independentes.

O estudo da Funcéo Lift é feito através das suas curvas de nivel e do seu heatmap,
isto €, um gréafico que pinta o dominio S de acordo com os valores da Funcéo Lift e que
permite visualizar o seu comportamento no suporte das variaveis. Assim, é possivel
determinar as regides em que L(x,y) € maior, menor e igual a um. De fato, Simonis,
Marcondes, Barrera (2017) argumentam gque ou todos os valores de L em S s&o iguais a
um e as variaveis X e Y sdo independentes, ou existem valores de (x,y) para os quais
L(x,y) € menor do que um, e outros valores para os quais L(x,y) é maior do que um.
Portanto, o lift € uma caracteristica local de X e Y, i.e., ponto-a-ponto, e ndo uma
caracteristica global da densidade f. O heatmap da Funcado Lift estimado para um

conjunto de dados é feito pela funcdo heatmap.lift do pacote localift do R.
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Uma outra maneira de se analisar o lift entre duas variaveis aleatérias continuas é
discretiza-las e entdo estudar sua Tabela Lift. De fato, sejam Sy = A; U---UA, € Sy =
B; U ---U B, uma particdo do suporte S. Defina duas variaveis aleatorias discretas U e V

tomando valores em Sy, = {1, ..., a} x {1, ..., b} com distribui¢cdo conjunta dada por
P{U=uV=v}=P{X€A,Y €B,},(wv) €ESyy
Entdo, definimos a Tabela Lift entre as variaveis aleatérias X e Y como

P{X€A,YeB,} PX€eAI|V€EB,} P{Y€EBIXEA}
P{X € A, JP{Yy €B,}  P{Xe€A,} = P{YeB,

LAy, v) = ,(w,v) € Syy

em que P{Y eB,|XeA,} e P{X€eA,Y €B,} sdo as respectivas probabilidades

condicionais dos eventos {X € A4,} e {Y € B,}. Temos que L* é chamada Tabela Lift

porque pode ser disposta em uma tabela, ja que seu suporte é finito.

Assim, podemos interpretar L* de maneira analoga a L, pois se L*(u,v) > 1 entdo
a probabilidade de X pertencer ao conjunto A,, dado que Y pertence ao conjunto B, é
maior do que a probabilidade marginal de X pertencer a A, (e vice-versa) e dizemos que
A, alavanca B,. Da mesma forma, se L*(u,v) < 1 entdo 4, inibe B, e se I* = 1 ent&o 4,

e B, séo independentes.

Note que U e V serdo independentes se, e somente se, L2(u,v) = 1 para todo
(w,v) ESyy € que se X e Y forem independentes entdo U e V tambem serdo,
independentemente da particdo, mas que nao vale a volta: U e V independentes nao
implica X e Y independentes. Portanto, &€ necessario escolher a particdo de S de maneira
gue dentro de cada particdo os valores da Funcgéao Lift sejam maiores, menores ou iguais
a um pois, assim, quando se integrar as particdes para determinar L2, o valor do lift
continuard sendo maior, menor ou igual a um, e as inferéncias para as particdes sao
diretas. A partir do heatmap de L é possivel determinar se os valores dentro de cada
particdo s&o maiores, menores ou iguais a um, pois, caso essa condi¢cdo seja satisfeita,

todos os pontos dentro da particdo terdo 0 mesmo tom de cor.

A particdo de S deve ser determinada de maneira a termos uma interpretacao

simples dos eventos {X € A,} e {Y € B,}, pois assim poderemos concluir sobre a
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dependéncia entre as duas variaveis aleatorias X e Y através da Tabela Lift. Para o
presente estudo, tomaremos as particbes como 0s tercis amostrais das variaveis X e Y
nos dados observados, de modo que, por exemplo, A; representara o um terco das
observacées com o menor valor de X na turma, A, o um terco central das observacoes
de X e A; 0 um terco das observacdes com maior valor de X na turma. Assim, se, por
exemplo, L2(3,3) > 1 podemos interpretar que obter um valor de X no melhor tercil

alavanca obter um valor de Y no melhor tercil.

Se os tercis forem escolhidos como uma particdo, foi mostrado em Simonis,
Marcondes, Barrera (2017) que o maior valor que L* pode alcancar é 3. Assim, uma
medida da dependéncia entre duas variaveis aleatorios X e Y pode ser definida como
algum tipo de distancia entre L2 e a configuragcdo em que os valores da Tabela Lift sdo
ou iguais a 3 ou iguais a zero, que representa uma padrao de dependéncia maxima entre

as variaveis, quando os tercis sdo usados como particao.

O coeficiente de dependéncia do lift, que € a escala proposta nesse estudo, foi
proposto por Simonis, Marcondes, Barrera (2017) como uma medida para tal distancia.

Ele é definido como

~ 1 LA(u; v)—1
)= ISl )Zes [max(P(U = u}, PV = v}~ ~ 1

uv

em que S§y = {(u,v) € Syy:LA(u,v) = 1}. Se particionamos X e Y em U e V tomando os
tercis, entdo podemos definir o coeficiente de dependéncia do lift entre X e Y
simplesmente como n =n(U,V), com 0 <n <1. Teremos que n =0 se X e Y forem
independentes e, se n = 1, entdo diremos que X e Y sdo maximamente dependentes na

particdo dada pelos tercis.

Em determinadas situacfes temos que discretizar Y e X = (X4, ..., X} ) em variaveis
discretas U e V, respectivamente, de modo que as particdes tenham uma interpretacao
simples e a dependéncia possa ser estudada a partir da Tabela Lift entre U e V e n(U, V).
A discretizacdo de Y em U pode ser feito de maneira analoga a discutida acima, tomando

os tercis de Y em cada turma nos dados observados.
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Por outro lado, para discretizar X é necessario definir uma particdo do R¥ em que
se tenha uma boa interpretacédo da Tabela Lift gerada por tal particdo. Note que em R¥
nao temos uma ordenacao trivial como em R. Assim, uma maneira de escolher a particao
€ tomar os tercis da distancia entre cada observagcédo do conjunto de dados e um ponto
fixo P € R¥. Para os dados tratados nesse relatério, podemos tomar a distancia entre o
desempenho nas disciplinas deslocado, que € um vetor positivo, i.e., todas as suas

coordenadas sdo positivas, e P = 0.

Dessa forma, se definirmos U pela particdo usual de Y pelos seus tercis e V pela
particdo dada pelos tercis da distancia, teremos uma simples interpretacdo para as
categorias de U e V, sendo que, por exemplo, {U = 1,V = 1} representara desempenho
fraco em Y e fraco no conjunto de disciplinas X, enquanto que {U = 3,V = 3} representara

desempenho superior em Y e superior em X.

A distancia a ser tomada pode ser, por exemplo, a Distancia de Mahalanobis, que
leva em consideracdo as variancias e covariancias entre as variaveis aleatérias de X.

Para mais detalhes sobre o lift ver Simonis, Marcondes, Barrera (2017).
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Anexo A - Estruturas de requisitos atuais

Bacharelado em Estatistica

Disciplinas Obrigatorias

Créd. Créd.

10 Periodo Ideal I . CH CE CP AACA
4300152 Introdugdo as Medidas em Fisica 4 0 60
MAC0110 Introdugdo a Computagdo 4 0 60
MAEQ0121 Introducédo a Probabilidade e a Estatistica I 4 0 60
MAEOQ125 Perspectivas em Estatistica 2 0 30
MAT0111 Calculo Diferencial e Integral I 6 0 90
MAT0112 Vetores e Geometria 4 0 60
Subtotal: 24 0 360

Créd. Créd.

20 Periodo Ideal AT . CH CE CP  AACA
FLC0474 Lingua Portuguesa 3 0 45
MAC0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos 4 0 60
MACO0110 - Introdugdo a Computagdo Requisito
MAE0212 Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica II 4 0 60
MAEO0121 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica I Requisito
MAP0131 Laboratoério de Matematica Aplicada 4 0 60
MAT0121 Calculo Diferencial e Integral II 6 0 90
MATO0111 - Célculo Diferencial e Integral I Requisito
MAT0122 Algebra Linear I 4 0 60
MAT0112 - Vetores e Geometria Requisito

Subtotal: 25 0 375


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300152&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0121&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0125&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0111&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0112&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=FLC0474&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0122&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0212&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP0131&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0121&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0122&codcur=45061&codhab=1
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Créd. Créd.

30 Periodo Ideal PR . CH CE CP AACA
MAEQ0217 Estatistica Descritiva 4 0 60
MAEO0212 - Introducdo a Probabilidade e a Estatistica II Requisito
MAE0221 Probabilidade I 6 0 90
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito
MAE0315 Tecnologia da Amostragem 4 0 60
MAE0212 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica II Requisito
MAT0211 Calculo Diferencial e Integral III 6 0 90
MATO0111 - Calculo Diferencial e Integral I Requisito
MAT0121 - Calculo Diferencial e Integral II Requisito
MAT0222 Algebra Linear II 4 0 60
Subtotal: 24 0 360
40 periodo Ideal . CH CE CP AACA
Aula Trab.
MAC0313 Introducdo aos Sistemas de Bancos de Dados para 4 1 90
Estatistica
MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos Requisito
MAEQ224 Probabilidade II 4 0 60
MAEQ221 - Probabilidade I Requisito
MAT0211 - Calculo Diferencial e Integral III Requisito
MAEQ311 Inferéncia Estatistica 6 0 90
MAEO0212 - Introducdo a Probabilidade e a Estatistica II Requisito
MAEQ221 - Probabilidade I Requisito

MAP0313 Calculo de Diferengas Finitas 4 0 60


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0217&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0221&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0315&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0211&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0222&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0313&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0224&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0311&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP0313&codcur=45061&codhab=1

MATO0211 - Calculo Diferencial e Integral III

MAT0222 - Algebra Linear II

MAT0221

Calculo Diferencial e Integral IV

MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II

Subtotal:

Licenciatura em Matematica Diurno

Disciplinas Obrigatorias

1° Periodo Ideal

4300160

MAE1511

MAT0105

MAT1351

MAT1513

Otica

Estatistica para Licenciatura I

Geometria Analitica

Calculo para Fungdes de Uma Variavel Real I

Laboratoério de Matematica

Subtotal:

20 Periodo Ideal

4300156

4502402

MAE1512

Gravitagao

Atividades Académico-Cientifico-Culturais II

Estatistica para Licenciatura II

MAE1511 - Estatistica para Licenciatura I

MAT0134

Introducdo a Algebra Linear

MATO0105 - Geometria Analitica

MAT1352

Caélculo para Fungdes de Uma Varidvel Real 11

22

20

Requisito

Requisito

60

Requisito

360

CH CE

30

60

60

90

60

300

CH CE

30

90

Requisito

60

Requisito

90

CP

CP

30

72

AACA

AACA


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0221&codcur=45061&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300160&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE1511&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0105&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1351&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1513&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300156&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502402&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE1512&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0134&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1352&codcur=45024&codhab=1
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MAT1351 - Célculo para Fungdes de Uma Variavel Real I Requisito
MAT1513 - Laboratério de Matematica Requisito fraco
MAT1514 A Matematica na Educagdo Basica 4 0 60
Subtotal: 20 1 330 30
4300152 Introdugéo as Medidas em Fisica .
4502403 Atividades Académico-Cientifico Culturais III 0 0 0 0
MAC0110 Introdugdo a Computacdo 4 0 60
MAT0120 Algebra I para Licenciatura 4 1 90 30
MAT2351 Calculo para Fungdes de Varias Variaveis 1 4 0 60
MAT1352 - Célculo para Fungdes de Uma Variavel Real II Requisito
Subtotal: 16 1 270 30
4310232 Mecénica para Licenciatura em Matematica 4 0 60.
MAT2351 - Célculo para FungOes de Varias Variaveis I Requisito
4502400 Atividades Académico-Cientifico-Culturais 0 7 210 200
4502404 Atividades Académico-Cientifico-Culturais IV 0 0 0 0
4810001 Atividades Praticas I 0 0 0
EDM0402 Didatica 4 1 90 30 20
MAT0230 Geometria e Desenho Geométrico I 4 1 90 30
MAT0105 - Geometria Analitica Requisito

MATO0315 Introdugdo a Analise 4 1 90 30


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1514&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300152&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502403&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0120&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT2351&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4310232&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502400&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502404&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4810001&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=EDM0402&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0230&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0315&codcur=45024&codhab=1

MAT1352 - Célculo para Fungdes de Uma Variavel Real II

MAT1513 - Laboratério de Matematica

MAT2352

Calculo para Funcgdes de Varias Variaveis II

MAT2351 - Célculo para Fungdes de Varias Varidveis I

Subtotal:

Licenciatura em Matematica Noturno

Disciplinas Obrigatorias

10 Periodo Ideal

4300160

MAT0105

MAT1351

MAT1513

Otica

Geometria Analitica

Calculo para Fungdes de Uma Variavel Real I
Laboratério de Matematica

Subtotal:

20 Periodo Ideal

4300156

4502402

MAT0134

Gravitagao
Atividades Académico-Cientifico-Culturais II

Introducdo a Algebra Linear

MAT0105 - Geometria Analitica

MAT1352

Calculo para Fungdes de Uma Variavel Real II

MAT1351 - Célculo para Fungdes de Uma Variavel Real I

MAT1513 - Laboratério de Matematica

MAT1514

A Matematica na Educagdo Basica

Créd.
Aula

Créd.
Aula

20

16

Créd.
Trab.

Créd.
Trab.

10

Requisito

Requisito

60

Requisito

600 30 80

CH CE CP

30

60

90

60

240

CH CE CP

30

60

Requisito

90

Requisito

Requisito fraco

60

74

AACA

AACA


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT2352&codcur=45024&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300160&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0105&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1351&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1513&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300156&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502402&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0134&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1352&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT1514&codcur=45024&codhab=4

Subtotal: 16

0 240

75

4300152 Introdugdo as Medidas em Fisica

4502403 Atividades Académico-Cientifico Culturais III 0
MAE1511 Estatistica para Licenciatura I 4
MAT0120 Algebra I para Licenciatura 4
MAT2351 Calculo para Fungdes de Varias Variaveis 1 4

MAT1352 - Célculo para Fungdes de Uma Variavel Real II

Subtotal: 16

0 0
0 60
1 90 30
0 60
Requisito
1 270 30

4502400 Atividades Académico-Cientifico-Culturais 0
4502404 Atividades Académico-Cientifico-Culturais IV 0
MAC0110 Introdugdo a Computacdo 4
MAE1512 Estatistica para Licenciatura II 4

MAE1511 - Estatistica para Licenciatura I

MATO0315 Introdugdo a Analise 4
MAT1352 - Célculo para Fungdes de Uma Variavel Real II
MAT1513 - Laboratério de Matematica

MAT2352 Calculo para Fungdes de Varias Variaveis 11 4
MAT2351 - Célculo para FungOes de Varias Variaveis I

Subtotal: 16

7 210

0 0

0 60

1 90 30
Requisito

1 90 30
Requisito
Requisito

0 60
Requisito

9 510 60

200


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300152&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502403&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE1511&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0120&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT2351&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502400&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4502404&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE1512&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0315&codcur=45024&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT2352&codcur=45024&codhab=4
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Bacharelado em Matematica

Disciplinas Obrigatorias

Créd. Créd.

19 Periodo Ideal AT BN CH CE CP AACA
MACO0110 Introducdo a Computacéo 4 0 60
MAEOQ121 Introducdo a Probabilidade e a Estatistica I 4 0 60
MATO0111 Calculo Diferencial e Integral I 6 0 90
MATO0112 Vetores e Geometria 4 0 60
MAT0164 Numeros Inteiros: Uma Introducdo a Matematica 4 0 60
Subtotal: 22 0 330

Créd. Créd.

20 Periodo Ideal I . CH CE CP AACA
4310126 Fisica I 6 0 90
MATO0111 - Célculo Diferencial e Integral I Requisito
MAT0112 - Vetores e Geometria Requisito
MAC0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos 4 0 60
MAC0110 - Introdugdo a Computagdo Requisito
MAE0212 Introducdo a Probabilidade e a Estatistica II 4 0 60
MAEO0121 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica I Requisito
MAT0121 Calculo Diferencial e Integral II 6 0 90
MATO0111 - Célculo Diferencial e Integral I Requisito
MAT0122 Algebra Linear I 4 0 60
MATO0112 - Vetores e Geometria Requisito

Subtotal: 24 0 360


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0121&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0111&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0112&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0164&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4310126&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0122&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0212&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0121&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0122&codcur=45031&codhab=1
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3° Periodo Ideal e CH CE CP AACA
Aula Trab.

4310137 Fisica II 6 0 90
4310126 - Fisica I Requisito

MAT0205 Calculo Diferencial e Integral III 4 0 60
MATO0112 - Vetores e Geometria Requisito
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito

MAT0206 Analise Real 6 0 90
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito

MAT0222 Algebra Linear II 4 0 60
MAT0122 - Algebra Linear I Requisito

MAT0264 Anéis e Corpos 4 0 60
MAT0164 - Numeros Inteiros: Uma Introducdo a Matematica Requisito

Subtotal: 24 0 360
40 Periodo Ideal R CH CE CP AACA
Aula Trab.

MAT0226 Equagdes Diferenciais I 6 0 90
MATO0122 - Algebra Linear I Requisito
MAT0206 - Analise Real Requisito

MAT0265 Grupos 4 0 60
MAT0164 - Numeros Inteiros: Uma Introdugdo a Matematica Requisito

MAT0311 Calculo Diferencial e Integral V 6 0 90
MAT0122 - Algebra Linear I Requisito
MATO0206 - Analise Real Requisito

MAT0326 Geometria Diferencial I 4 0 60

MATO0205 - Célculo Diferencial e Integral III Requisito


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4310137&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0205&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0206&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0222&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0264&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0226&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0265&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0311&codcur=45031&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0326&codcur=45031&codhab=1
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MAT0222 - Algebra Linear II Requisito

Subtotal: 20 0 300

Bacharelado em Matematica Aplicada

Disciplinas Obrigatorias

Créd. Créd.

10 Periodo Ideal I . CH CE CP AACA
MAC0110 Introdugdo a Computagdo 4 0 60
MAE0121 Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica I 4 0 60
MAP2110 Modelagem e Matematica 4 2 120
MAT0111 Calculo Diferencial e Integral I 6 0 90
Subtotal: 18 2 330
20 Perfodo Ideal e CH CE CP AACA
Aula  Trab.
MAC0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos 4 0 60
MAC0110 - Introdugdo a Computagdo Requisito
MAEQ0212 Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica II 4 0 60
MAEO0121 - Introdug&o a Probabilidade e a Estatistica I Requisito
MATO0121 Calculo Diferencial e Integral II 6 0 90
MATO0111 - Calculo Diferencial e Integral I Requisito
MAT3211 Algebra Linear 4 0 60
MAP2110 - Modelagem e Matematica Requisito

Subtotal: 18 0 270


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0121&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2110&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0111&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0122&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0212&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0121&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT3211&codcur=45042&codhab=1

Créd.

30 Periodo Ideal
Aula

MAEO0221 Probabilidade I
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II
MAP0215 Calculo Vetorial e Aplicages
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II
MAP0216 Introducdo a Analise Real
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II
MAP2210 Aplicacbes de Algebra Linear
MAP2110 - Modelagem e Matematica
MAT3211 - Algebra Linear
MAP2212 Laboratério de Computacdo e Simulagao
MAC0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
MAEO0212 - Introducdo a Probabilidade e a Estatistica II

Subtotal:

Créd.

40 Periodo Ideal
Aula

MAC0315 Otimizagao Linear
MAT3211 - Algebra Linear

MAEQ311 Inferéncia Estatistica
MAEQ228 - Nogdes de Probabilidade e Processos Estocasticos
MAP0215 - Célculo Vetorial e Aplicagdes

ou

MAE0212 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica II
MAEOQ0221 - Probabilidade I

MAP2220 Fundamentos de Andlise Numérica

Créd.
Trab.

Créd.
Trab.

79

CH CE CP AACA

90

Requisito

60

Requisito

90

Requisito

120

Requisito

Requisito

120

Requisito

Requisito

480

CH CE CP AACA

60

Requisito

90

Requisito

Requisito

Requisito

Requisito

120


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0221&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP0215&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP0216&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2210&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2212&codcur=45042&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0315&codcur=45042&codhab=101
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0311&codcur=45042&codhab=101
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2220&codcur=45042&codhab=101

MAP2210 - Aplicaces de Algebra Linear
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II

MAT0221 Calculo Diferencial e Integral IV 4
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II

Subtotal: 18

Bacharelado em Matematica Aplicada e Computacional

Requisito

Requisito

60

Requisito

330

80

Disciplinas Obrigatorias

, Créd. Créd.
19 Periodo Ideal

Aula Trab.
MAC0110 Introdugdo a Computacdo 4
MAEQ0121 Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica I 4
MAP2110 Modelagem e Matematica 4
MAT3110 Calculo Diferencial e Integral I 6
Subtotal: 18

: Créd. Créd.
20 Periodo Ideal

Aula Trab.

MAC0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos 4
MACO0110 - Introdugdo a Computagdo

MAE0212 Introducgdo a Probabilidade e a Estatistica II 4
MAEOQ121 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica I

MAT0121 Calculo Diferencial e Integral II 6
MAT3110 - Célculo Diferencial e Integral I

MAT3211 Algebra Linear 4

MAP2110 - Modelagem e Matematica

CH CE

60

60

120

90

330

CH CE

60

Requisito

60

Requisito

90

Requisito

60

Requisito

CP

CP

AACA

AACA


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0221&codcur=45042&codhab=101
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0121&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2110&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT3110&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0122&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0212&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0121&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT3211&codcur=45070&codhab=4

81

Subtotal: 18 0 270
30 Periodo Ideal e CH CE CP AACA
Aula Trab.
MAE0399 Anélise de Dados e Simulagdo 4 0 60
MAE0212 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica II Requisito
MAP2210 AplicacBes de Algebra Linear 4 2 120
MAP2110 - Modelagem e Matematica Requisito
MAT3211 - Algebra Linear Requisito
MAP2212 Laboratério de Computagdo e Simulagdo 4 2 120
MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos Requisito
MAEO0212 - Introducdo a Probabilidade e a Estatistica II Requisito
MAT3120 Calculo Diferencial e Integral III 4 0 60
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito
Subtotal: 16 4 360

Créd. Créd.

40 periodo Ideal CH CE CP AACA
Aula Trab.
MACO0315 Otimizagao Linear 4 0 60
MAT3211 - Algebra Linear Requisito
MAE0499 Processos Estocasticos 4 0 60
MAE0212 - Introdugdo a Probabilidade e a Estatistica II Requisito
MAP2220 Fundamentos de Analise Numérica 4 2 120
MAP2210 - Aplicacbes de Algebra Linear Requisito
MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito

MAT3220 Calculo Diferencial e Integral IV 4 0 60


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0399&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2210&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2212&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT3120&codcur=45070&codhab=4
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0315&codcur=45070&codhab=104
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0499&codcur=45070&codhab=104
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAP2220&codcur=45070&codhab=104
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT3220&codcur=45070&codhab=104
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MATO0121 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito

Subtotal: 16 2 300

Bacharelado e Ciéncias da Computacgéo

Disciplinas Obrigatorias

Créd. Créd.

19 Periodo Ideal A T CH CE CP AACA
MAC0101 Integracao na Universidade e na Profissao 2 0 30
MAC0105 Fundamentos de Matematica para a Computacgao 4 0 60
MAC0110 Introducdo a Computacgéo 4 0 60
MAC0329 Algebra Booleana e Aplicagdes no Projeto de 4 0 60

Arquitetura de Computadores

MATO0112 Vetores e Geometria 4 0 60
MAT2453 Caélculo Diferencial e Integral I 6 0 90
Subtotal: 24 0 360

Créd. Créd.

20 Periodo Ideal P E CH CE CP AACA
MAC0121 Algoritmos e Estruturas de Dados I 4 0 60
MACO0110 - Introdugdo a Computagdo Requisito
MAC0216 Técnicas de Programacéo I 4 2 120
MAC0110 - Introdugdo a Computagdo Requisito
MAC0239 Introducgédo a Logica e Verificagdo de Programas 4 0 60
MAC0110 - Introdugdo a Computagdo Requisito
MAE0119 Introdugédo a Probabilidade e a Estatistica 6 0 90 0
MAT0122 Algebra Linear I 4 0 60

MAT0112 - Vetores e Geometria Requisito


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0101&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0105&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0110&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0329&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0112&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT2453&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0121&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0216&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0239&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAE0119&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0122&codcur=45052&codhab=1

MAT2454 Calculo Diferencial e Integral II

MAT2453 - Calculo Diferencial e Integral I

30 Periodo Ideal

4 0 60
Requisito
Subtotal: 26 2 450

Créd. Créd.

Aula Trab.
MAC0102 Caminhos no Bacharelado em Ciéncia da Computagdo 2 0 30
MACO0121 - Algoritmos e Estruturas de Dados I Requisito
MAC0209 Modelagem e Simulacgao 4 0 60
MACO0110 - Introducdo a Computacéo Requisito
MAC0210 Laboratério de Métodos Numéricos 4 0 60
MACO0110 - Introdugdo a Computacdo Requisito
MAT0122 - Algebra Linear I Requisito
MAC0323 Algoritmos e Estruturas de Dados II 4 2 120
MACO0121 - Algoritmos e Estruturas de Dados I Requisito
MACO0216 - Técnicas de Programacéo I Requisito
MAT0236 FungGes Diferencidveis e Séries 4 0 60
MAT2454 - Célculo Diferencial e Integral II Requisito
Subtotal: 18 2 330
4° Periodo Ideal e CH CE cCP
Aula Trab.
MAC0316 Conceitos Fundamentais de Linguagens de 4 0 60
Programacao
MACO0121 - Algoritmos e Estruturas de Dados I Requisito
MAC0338 Anélise de Algoritmos 4 0 60
MACO0323 - Algoritmos e Estruturas de Dados II Requisito
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AACA

AACA


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT2454&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0102&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0209&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0210&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0323&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAT0236&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0316&codcur=45052&codhab=1
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0338&codcur=45052&codhab=1

MAC0422 Sistemas Operacionais

MACO0121 - Algoritmos e Estruturas de Dados I

Subtotal:

12

120

Requisito

240

84


https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=MAC0422&codcur=45052&codhab=1

