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RESUMO

Nesse trabalho andlisamos a digtribuicdo edtatistica das notas dos candidatos
do vedtibular da UNESP (Universdade Estadua Paulista) nos anos de 1998, 1999 e
2000, levando em conta o fato do auno ter cursado o ensno médio no periodo diurno
ou noturno, ter cursado em escola publica ou privada e possuir renda familiar aé 10
sd&ios minimos ou superior a 10 sd&ios minimos. O vedibular € dividido em trés
aeas. Ciéncias Exatas, Ciéncias Biolégicas e Ciéncias Humanas. Para cada aea o
candidato rediza trés avdiagbes. conhecimentos especificos, conhecimentos gerais e
lingua portuguesa. O enfoque desse estudo € a avdiacdo de conhecimentos especificos
das trés areas. Comparamos as distribuicdes das notas dos aunos que cursaram 0 ensino
médio no periodo diurno e noturno, em escola publica e privada e com renda até 10
sdaios minimos e superior a 10 sd&ios minimos, observamos a preseca da
digribuicdo de lel de poténcia gradudmente truncada e da digtribuicdo norma como
observado em véaios Sdemas naturas complexos. Findmente discutimos e

justificamos os resultados obtidos dessas distribui ges.

Palavras-chave: Didribuicio de Le de Poténcia, Didribuicdo Gradudmente
Truncada, Digtribuicdo Normd, Vestibular, Ensino Médio.



ABSTRACT

We dudied the datidticad digtribution of student’s performance, which is measured
through ther marks, in universty entrance examination (Vedibular) of UNESP
(Univerddade Estadua Paulista) with respect to (i) period of study —day vs night
period (ii) teaching conditions — private vs. public school (i) economica conditions —
high vs. low family income. We observed long ubiquitous power law tals in Physca
an Biologicd sciences in dl cases. The mean vaue increases with better sudy
conditions followed by better teaching and economicd conditions. In humanities, the
digribution is cdose to norma didribution with very smdl tal. This indicate that these
power law tal in science subjects are due to the nature of the subject itself. Further
better study, teaching and economicd conditions are more important for physcd and
biological science in comparison to humanities &t this level of study. We explain these
datigtical  digributions through Gradudly Truncated Power Law Didributions. We

discuss the possible reason for this peculiar behaviour.

Keywords. Power-Lawv Didributions, Gradualy Truncated Didributions, Normd
Didribution, University Entrance Examination, Average Educeation.



Tabeda 1:

Tabda 2:

Tabela 3:

Tabda 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

LISTA DE TABELAS

Tabela de parametros para 0 melhor guste com os dados empiricos na
Didgribuicdo de Le de Poténcia Graduamente Truncada, para oS
dados dos aunos que cursaram o ensno meédio no periodo diurno e

noturno para os anos de 1998, 1999 e 2000 na &ea de ciéncias

Tabela de parametros para o melhor guste com os dados empiricos na
Didribuicdo de Le de Poténcia Gradudmente Truncada, para 0s
dados dos aunos que cursaram o0 ensno médio no periodo diurno e
noturno para 0s anos de 1998, 1999 e 2000 na area de ciéncias
(o710 oo Ko S SRS

Tabela de pardmetros para 0 melhor guste com os dados empiricos na
Digtribuicdo Normal, para os dados dos aunos que cursaram o ensno
no periodo diurno e noturno para os anos de 1998, 1999 e 2000 na
area de CIeNCIas hUMEANES..........ccuvueirieirieerees e

Tabda de parametros para o melhor guste com os dados empiricos na
Digtribuicéo de Le de Poténcia Graduamente Truncada para os dados
dos dunos que cursaram 0 ensno médio na escola particular e publica

para 0s anos de 1998, 1999 e 2000 na &ea de ciéncias

Tabela de pardmetros para 0 melhor guste com os dados empiricos na
Digribuicéo de Le de Poténcia Graduamente Truncada para os dados
dos aunos que cursaram 0 endno médio na escola particuar e publica
para os anos de 1998, 1999 e 2000 na aea de ciéncias
DIOIOGICES. ..ottt eae

Tabela de parametros para 0 melhor guste com os dados empiricos na
Digtribuicdo Normal, para os dados dos alunos que cursaram o ensino
médio na escola particular e publica para os anos de 1998, 1999 e

2000 nadreade CIBNCIaS hUMANES........cueee e

22

25

28

31



Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela de pardmetros para 0 melhor guste com os dados empiricos na
Digtribuicdo de Lel de Poténcia Graduadmente Truncada para os dados
dos aunos que cursar)am 0 endno medio com renda acima de 10
sdéaios minimos e aé 10 sd&ios minimos para 0s anos de 1998,
1999 € 2000 na &rea de CIeNCIas EXALaS..........cevrereerererereeererieieeseseesenens

Tabela de parametros para o melhor guste com os dados empiricos na
Digtribuicéo de Le de Poténcia Graduamente Truncada para os dados
dos aunos que cursa’lam 0 ensno médio com renda acima de 10
sdaios minimos e até 10 sd&ios minimos para os anos de 1998,
1999 e 2000 na area de Ciéncias biolOgICas.........cccovveveeesrereeeseeeserene

Tabela de parémetros para 0 melhor guste com os dados empiricos na
Digtribuicdo Normal para os dados dos dunos que cursaram 0 ensino
médio com renda acima de 10 sd&ios minimos e aé 10 sd&ios
minimos para os anos de 1998, 1999 e 2000 na &ea de ciéncias

10

40



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias exatas do ano de 1998 para aunos do periodo diurno () e
NOtUrNo (0) NO ENSINO MEIO.........ccccvreeere e e

Numeros de candidatos que obtiveram nota X [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avaiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias exatas do ano de 1999 para alunos do periodo diurno () e
NOLUrNO (0) NO ENSINO MEIO.........ccueerererere e

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdliacdo de conhecimentos especificos da érea de
ciéncias exatas do ano de 2000 para aunos do periodo diurno (§) €

NOLUrNO (0) NO €NSINO MEIO.........cerereeeierieeererie e

: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (X)] para a avaiagdo de conhecimentos especificos da érea de
ciéncias biolégicas do ano de 1998 para dunos do periodo diurno (})

€ NOtUrno (0) NO eNSINO MEJIO.........cceevrererereeerere e

: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias biolégicas do ano de 1999 para dunos do periodo diurno (})

€ Noturno (0) NO ENSINO MEAIO.........ccceueeirecee e

: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias bioldgicas do ano de 2000 para dunos do periodo diurno (})

€ noturno (0) N0 eNSINO MEIO........cccccvvveeieieeeeeee e

: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da éarea de
ciéncias humanas d ano de 1998 para alunos do periodo diurno (j) e

NOLUrNO (0) NO ENSINO MEIO........ccevereeeeeeeee e

: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (x)] para a avaiacdo de conhecimentos especificos da area de

11

21

21

22

24

24

25

27



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

10:

11:

12:

13:

14:

15:

ciéncias humanas do ano de 1999 para aunos do periodo diurno () e
NOtUrNo (0) NO ENSINO MEIO.........cecueieeeeeeeee e
Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias humanas do ano de 2000 para aunos do periodo diurno (§) e
NOtUrNo (0) NO ENSINO MEIO.........cecveveeeeeeeee e
NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da érea de
ciéncias exatas do ano de 1998 para aunos da escola particular () e
publica (0) N0 eNSIN0 MEIO........ccovveieeerieece e
NUmeros de candidatos que obtiveram nota X [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias exatas do ano de 1999 para aunos da escola particular (}) e
publica (0) N0 eNSN0 MEIO........ccceveereerrereer e
NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (X)] para a avaiacdo de conhecimentos especificos da &rea de
ciéncias exatas do ano de 2000 para aunos da escola particular (}) e
publica (0) N0 eNSIN0 MEIO..........oueueerririrerereeereree e
NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avadiacdo de conhecimentos especificos da &ea de
ciéncias hioldgicas do ano de 1998 para aunos da escola particular
(1) epublica(o) no ensino MEdio...........ccccceeerevecerreceeeenene

NuUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avaiacdo de conhecimentos especificos da &ea de
ciéncias biolégicas do ano de 1999 para alunos da escola particular
(1) epublica(o) no ensino MEdIO...........ccceeerereecerereeennne

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avaiacd de conhecimentos especificos da &rea
de ciéncias biolégicas do ano de 2000 para adunos da escola

particular (;) e publica (o) N0 ensino MEIO..........ccceeevereerereeesene

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (X)] para a avaliacd de conhecimentos especificos da &ea

12

27

28

29

30

30

33

33

34



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

17:

18:

19:

20:

21:

22

23:

de ciéncias humanas do ano de 1998 para dunos da escola particular

(1) epublica(o) no ensno Médio..........cccoeeveeerecerrecrennnen,

NuUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias humanas do ano de 1999 para adunos da escola particular ()
e publica(0) N0 eNSINO MEAIO...........cceeeeerereeeceecee e

Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da érea de
ciéncias humanas do ano de 2000 para adunos da escola particular ()
epublica(0) N0 eNSINO MEIO.........ccccveeeerieere e

NUmeros de candidatos que obtiveram nota X [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias exatas do ano de 1998 para dunos com renda acima de 10

sd&ios minimos (| ) e abaixo de 10 sd&ios minimos () no ensno

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avaliacdo e conhecimentos especificos da area de
ciéncias exatas do ano de 1999 para dunos com renda acima de 10

sd&ios minimos (j ) e abaixo de 10 sdaios minimos ©) no ensno

NuUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avaiagdo de conhecimentos especificos da &ea de
ciéncias exatas do ano de 2000 para dunos com renda acima de 10

sd&ios minimos (| ) e abaixo de 10 sdaios minimos ©) no ensno

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (X)] para a avadiacdo de conhecimentos especificos da area de
ciéncias biolégicas do ano de 1998 para alunos com renda acima de
10 sd&ios minimos (}) e ddxo de 10 sd&ios minimos (0) no

ENSINO MEBTIO. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneeaeeeanneens

NuUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas

obtidas (x)] para a avadiacdo de conhecimentos especificos da érea de

13

36

36

37

38

39

39

42



Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

ciéncias biolégicas do ano de 1999 para alunos com renda acima de
10 sdaios minimos () e abaixo de 10 sd&ios minimos (0) no
ENSINO MEIO.......ciiiitirieire et e
NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avaiacdo de conhecimentos especificos da &ea de
ciéncias biolégicas do ano de 2000 para alunos com renda acima de
10 sdaios minimos (;) e abaixo de 10 sda&ios minimos (0) no
ENSINO MEIO......ciuiriiieieiisie e ene e
NUmeros de candidatos que obtiveram nota X [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da area
de ciéncias humanas do ano de 1998 para dunos com renda acima
de 10 sdé&ios minimos () e abaixo de 10 sdaios minimos @) no
ENSINO MEMIO.......ciiiieirerierieee et
NUmeros de candidatos que obtiveram nota X [N(X) versus notas
obtidas (X)] para a avdiacdo de conhecimentos especificos da &ea de
ciéncias humanas do ano de 1999 para dunos com renda acima de 10

sdéios minimos (}) e abaixo de 10 sdaios minimos ©) no ensno

NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas
obtidas (x)] para a avadiacdo de conhecimentos especificos da &ea de
ciéncias humanas do ano de 2000 para dunos com renda acima de 10

sda&ios minimos (] ) e abaixo de 10 sdaios minimos ©) no ensno

14

42

43

45

45

46



CAPITULO 1

SISTEMAS COMPLEXQOS

1.1 Introducao.

Neste trabaho, propomos traar 0 Ssema educaciond como um dstema
complexo. Vaios conceitos de ssemas complexos como lei de poténcia, geometria
fractd, ruido Uf e le de zpf, vem sendo gplicados em sistemas fisicos, biolGgicos e
econdmicos (Zipf, 1949; Mandelbrot, 1983; Bak, 1997).

O sstema educacional a ser tratado é o Exame de Vedtibular da UNESP nos anos
de 1998, 1999 e 2000, divididos nas &eas de ciéncias bioldgicas, ciéncias humanas e
ciéncias exaas, e estudaremos as distribuigdes edtatisticas obtidas a partir das notas dos

candidatos.

Para executarmos td tarefa, dividiremos o trabaho nas seguintes etapas. No
capitulo 1, fazemos uma explanacdo sobre os objetivos do nosso trabdho e uma

introducdo sobre os principais conceitos e caracteristicas dos sistemas complexaos.
15



No segundo capitulo, apresentamos as técnicas edatisticas para o tratamento dos

mesmos.

No terceiro capitulo, estudaremos o vedtibular da Unesp como um sSstema
complexo, através das distribuicbes das notas dos aunos que cursaram 0 ensino médio

nas seguintes categorias.

alunos que cursaram o ensino médio nos periodos diurno ou noturno.
alunos que cursaram 0 ensino médio em escolas publicas ou particulares.
adunos cuja renda familiar sga menor que dez sd&ios minimos ou acima

de dez sd&ios minimos.

No quarto capitulo, apresentaremos a discussao e conclusio dos nossos estudos.

Ja no quinto capitulo, apresentaremos as referéncias bibliograficas utilizadas para
este trabalho.

1.2 A Complexidade da Natureza.

O Universo supostamente evoluiu de acordo com as leis da fisca Os fisgcos
através de obsarvaches e experimentos em laboratdrios conseguiram encontrar leis
gerais da natureza, bem como explicar a estrutura da matéria desde os quarks aé
grandes gdéxias. Também aravés dedtas leis desenvolvemrse a tecnologia, com a
producdo de um grande numero de gparehos, dispositivos e materiais para o conforto

do ser humano.

As leis da fisca sBo smples e bascamente podem ser escritas como (i) Le de
Movimento de Newton (i) Equagbes de Maxwel's paa Sstemas eéricos e
magnéticos (iii) Equagbes da Reatividade de Einden para dtas veocidades e (iv)
Mecénica Quéantica para descricdo de movimento e energia de particulas como eétrons,

16



eflc. Edtas leis poderiam ser escritas por equacbes em poucas paginas, mas, a
matemética envolvida para resolver equagbes € extremamente  dificil,
principamente envolvendo sistemas com dois ou mais objetos. Por exemplo, obter as
solucBes anditicas do movimento de dois planetas em presenca de outros planetas e do
sol, é extremamente dificil.

Em certos casos especificos, os fiscos conseguiram explicar com muitos detahes,
0 comportamento de um dstema envolvendo trilhdes e trilhGes de &omos, moléculas
ou eétrons. Por exemplo, o comportamento de um cristd € bem entendido pelas leis
bascas da fisca Isso acontece porque um crista pode ser dividido em cédulas
contendo muito poucos &omos. Todas as cdulas B0 iguais e entendendo uma célula,
conseguiria entender todo o crigal.

Mas nés ndo moramos em um mundo smples feito de crisa ou gés. A supeficie
da Tera possui rios, montanhas, mar, praas, materias e pedras com edruturas
complexas, cada um dos quais com suas caracterigticas. NOs encontramos na natureza
todos os tipos e tamanhos de montanhas, bem como rios, praias, etc. As maiorias das
pedras que encontramos nNdo SB0 Cridals e possuem edruturas variadas. A grande
maioria dos Sstemas naturals possuem véarias interagbes ocorrendo a0 mesmo tempo e
na presenca de muitos eementos. Td faio define 0 que denominamos de sistema

complexo.

N&o é possive tratar tal tipo de sstema em detahes aravés das leis béasicas da
fisca, mas utilizando modedos mateméticos e edatisticos poderemos fazer previsdes

sobre 0 comportamento dos mesmos, obtendo assim leis gerai's edtatisticas.

As técnicas matemédicas desenvolvidas no estudo de sistemas fisicos complexos,
também podem ser utilizadas em outras a&eas, como biologia, educacdo, economia,
sociologia, etc.

O comportamento complexo na natureza reflete a tendéncia dos grandes sstemas
com muitos componentes a evoluir para estados “criticos’, fora do equilibrio, onde

distirbios menores podem levar a eventos, chamamos de avaanches, de grandes
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tamanhos. As maiorias das mudancas nesses sstemas ocorrem aravés de eventos
catastroficos ao invés de uma forma gradud suave. As evolugbes para estes estados
“criticos’ ocorrem sem um agente externo. O estado € estabelecido somente por causa
das interaches dindmicas entre os dementos individuas do dgsema  Véios
mecanismos vém sendo discutidos para estabelecer este estado. (Badii, 1997; Bak, et d,
1987; Bak, et al, 1988).

1.3 Caracteristicas de Sistemas Complexos.

A teoria da complexidade € essencidmente de natureza edtatistica e por iSO néo
pode mostrar detalhes especificos. Por exemplo, podemos prever a probabilidade de
acontecer um acidente ou roubo de carro para uma seguradora de carro, mas néo
podemos dizer que um carro em particular seré roubado ou ndo. No estudo de um gas,
ndo estamos interessados na velocidade e posicdo de cada molécula, mas Sm na funcéo
que descreve a digtribuicdo das velocidades das moléculas do gés. Da mesma forma, na
educacdo ndo esamos interessados na nota individud dos aunos, mas Sm nas
digtribuicdes edtatisticas dessas notas, pois pode ser importante do ponto de vista do
plangamento educaciond. Mas anda, mesmo conhecendo digtribuicbes, é
impossivel para um educador prever os resultados de uma ingdituicdo ou organizacéo

educaciond em particular, devido a véarios fatores que envolvem o sstema,

Temos dgumas obsarvecbes empiricas geras ubiquas, em que Sdemas
complexos de varias caracteristicas ndo podem ser explicados por uma caracteristica
individud. Precisamos de uma teoria gerad abdtrata ou aguns mecanismos geras que
poderiam explicar estas observagbes em todas as areas. Edtas caracterigticas dos
g stemas complexos serdo detalhadas a seguir.
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1.3.1 Distribuicao de L el de Poténcia

Devido a interacdo entre seus elementos, os Sstemas complexos podem exibir um
comportamento catastréfico, onde uma parte do sstema pode afetar outra, em um efeito
domind. Este mecanismo € o de redimentacdo postiva, em que quando acontece um
evento, ha um outro eemento que guda a aumentar a magnitude deste evento. Por
exemplo, quando uma pessoa joga bem futebol, a sociedade em volta dela nota
quaidade e fornece a pessoa melhores condicbes para ela praticar o futebol,
fazendo com que s torne um mehor jogador de futebol. Este comportamento
catastrofico poderia ser explicado pela distribuicdo de Lei de Poténcia. (Gutemberg, et
al, 1949; Sepkoski, 1993; Tsdlis, 1999; Mandelbrot, 1964)

1.3.2 Geometria Fractal

Mandelbrot (Mandelbrot, 1983) inventou a palavra “fracta” para descrever certas

edtruturas geométricas que em gerd tem dimensdes que Ndo S0 NUMeros inteiros.

Uma cadeia de montanhas inclui picos que podem variar de centimetros a
quilébmetros, do mesmo modo uma avore possui ramos de gdhos que variam de
centimetros a metros, assm como as rugosdades da faixa litorénea de um pais, séo0
exemplos de estruturas fractais encontrados na natureza. Nés temos como caracterizar
as propriedades geométricas dos fractais, mas o problema da sua origem dindmica
ainda persiste. De onde vem esta estrutura fracta? A resposta a esse problema ainda é
desconhecida e ndo existe qualquer lei gerd da fisca que possa explicar o surgimento

da geometria fractal na natureza.
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1.3.3 Ruido 1/.

O ruido 1/f tem Sdo observado em sstemas téo diversos, como o fluxo de rio
Nilo, luz de quasares e trafego de auto-estradas. O geofisico britanico JHurst (Hurst,
1951) que dedicou parte de sua vida estudando o nivel de agua do rio Nilo, em vérias
ecalas de tempo, (de minutos até anos) notou que esta serie tempora pode ser vista
COMO uma superposicdo de todas as variagbes do nivel do rio, isto € como uma
superposicdo de sinais periodicos de todas das frequiéncias. Esta é uma maneira de dizer

que h& aspectos em todas as escalas de tempo.

Nos fenbmenos da variagdo do preco da bolsa de vaores, da temperatura média
global, da luz emitida pelo quasares ou do tréfego de uma rodovia, podemos dizer que
existem todas as escdas de tempo envolvidas. Quanto maior a freqiéncia da variacdo

dos itens descritos acima, maior a suaintensdade. Em gerd podemos dizer que

1

onde a é um expoente com vaor entre 0 e 2, e f é a freqliéncia Sistemas que B0

descritos por essa equacdo possuem o que denominamos ruido do tipo 1/f.

O ruido 1/f é diferente do ruido randémico branco, no qua ndo h& correlacbes
entre o valor do snad de um momento para 0 proximo, 0 padréo do ruido branco ndo
tem flutuaghes lentas. O ruido branco ndo tem quaquer redacdo com intensidede e
freqiéncia. Ndo exise uma compreensio gera sobre a sua origem, congtituindo um dos

problemas dafisica atud.
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1.3.4 Lei de Zipf

Eda le foi observada por Zipf (Zipf, 1949) na &ea das ciéncias humanas. Ele
utilizou os dados de populagdes de véias cidades do mundo e tragou um gréfico do
log(ranking) pelo log(tamanho), onde observou que o resultado € uma linha reta com
inclinacdo quase 1.

Ele também contou a freqliéncia de uma dada palavra era usada em uma peca de

literatura, e novamente verificou que o gréfico do log(freqiiéncia) pelo log(ranking) era

umalinhareta, e tentou explicar esse resultado através do principio do minimo esforgo.
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CAPITULO 2

DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Neste capitulo, discutimos as distribuicbes e técnicas edatidticas existentes para

definir os S stemas complexos.

2.1 Distribuicao Normal

No século XVIII, a Didribuicdo Norma foi consderada smplesmente como uma
goroximagdo da digtribuicdo binomid (Moivre, 1733). No século XIX, esté digtribuicéo
foi reconhecida devido ao trabalho de Laplace (Laplace, 1781) e Gauss (Gauss, 1816),
e hoje em dia é base para a maioria dos trabahos estatisticos. Esta distribuicdo € dada
por:
€ 1ax- mgU

1
P(x) = eXpe — = 2.1
() J2ps nggs za (21)
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onde P(x) é a funcdo densidade de probabilidade e representa a probabilidade de que a
variavel X sga encontrada entre os valores x e x+dx, iU € o vaor médio e s e 0 desvio
padréo do sstema. Dada uma amostra de n vaores da varidvel, as etimativas de g e s

S80, respectivamente:;

17
m=28 x (22)
Nz
1d )
s = [-&(x-m (23)
Nz
Na forma padréo da Digtribuicdo Norma, se consderarmos a variavel U = x-n
s
entdo P(U) é dado por:
1 el 20
PU) =——==.expge- zU" = (24)
) '_2p pg 2"
que € afuncéo densidade de probabilidade norma com média zero e varidnciaum.
A probabilidade de 1 assumir um valor qualquer entre zeroeq €
f(@)=P[OEU £q]=i‘qe'%xzdx (25)
V2o 9 |

Fiscamente, f (g) resulta na probabilidade da variavel U estar entre 0 e q.

Os valores das probabilidades estéo tabelados na chamada tabela da distribuicéo

normd.

23



Na maioria das hibliografias edatisticas (Ayres, 2000; Magahaes, 2001; Viera,
1980), as tabelas sfo fornecidas somente para valores positivos da variavel. Os valores

negativos so encontrados pela smetria da distribui¢do em torno de zero.

Um dos teoremas mais importantes sobre as distribuigdes edtatisticas € o teorema
do limite centrd (Centrd Limit Theorem: CLT) (Feller, 1971). Pdo teorema, s %, %,
X3, eeenn Xn S0 vaores independentes de uma variavd x, com vaor médio e desvio
padrédo finitos (condicdo necessaria para todos os dSstemas naturais), entéo a
distribuicéo de S, onde

n

S=ax (27)

i=1

tende a uma Distribuicdo Norma para grandes vaores de n, iso € as distribuigdes
edatisticas convergem para a norma quando o nUmero de eementos amodrais n, tende

ainfinito.

2.2 Distribuicao L og-Normal

Em 1879, Gdton (Gaton, 1879) demonstrou que e X, %, X3, ...... % S20 vaiaves
deatdrias positivas independentes, entdo a distribuicdo do log(T,) onde T, dado por

T =P X, = XXyXguerrreeon X (28)

possui uma Digtribuicdo Normd paran grande, pois

log(Tr) = log(xe) + 10g(%) + 10g(Xs) +.......+ 10g(Xn) (2.9)
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e s 0 teorema do limite centrd € valido para a variavel destoria independente 1og(x),
a digribuicdo de log(T,) possuird Digtribuicdo Norma para vaores de n muito grandes.
Ent&o, considerando x = T, adistribuicdo é dada por

1 € 1gogx- mg U
P(log X) =——exp& —C————= (] 2.10
(Og ) @S pg 2% S ﬂa ( )

onde me s sd a média e o desvio padréo de log(x). Mc-Alliger (Mc-Allister, 1879)
obteve as expressdes para a média e outros parametros de distribuicdo. Kapteyn e Van
Uen (Kapteyn e Van Uen, 1916) apresentaram um método gréfico para obter os valores
dos parémetros da didtribuicdo. Gibrat (Gibrat, 1931) mostrou que esta distribuicéo
também podia ser gplicada em economia, no estudo do faturamento de empresas. A
digribuicdo Log-Norma tem sdo aplicada em varias &eas, como por exemplo na
fisca, economia, medicina, agricultura, etc (Gibrat, 1931; Bliss, 1934; Gaddum, 1933;
Hatch, 1929; Bain, 1964; Cochran, 1938; Williams, 1940).

2.3 Distribuicao de L el de Poténcia e Realimentacgdo Positiva.

Pareto (Pareto, 1896) estudando a distribuicdo dos rendimentos pessoais propds
que

N=A x?2 (2.11)

onde N é 0 nimero de pessoas com rendimento maior ou igud a x, A e a S0
constantes da distribuicdo. Propds anda que esta lei € devido a Realimentacéo
Positiva, isto € pessoas com rendimento pessod maores conseguem em  Suas
aolicagbes financdras maiores taxas de retorno, conseguindo dessa forma um
rendimento pessod aindamaior.
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Pareto sugeriu que a Didribuicdo de Le de Poténcia pudesse ser utilizada na

descricdo de varios Sstemas.

Em gerd, a densdade da probabilidade desta distribuicdo (Mandelbrot, 1963) é
dada por

P(x) = G P (%) = (2.12)
C1+qx- Xm|)l

onde xm, € 0 vaor de x para a probabilidade méxima e C; € uma congante.

Ega digribuicdo foi observada em véaios sstemas complexos (Tsdlis, 1999; Bak,
1997; Schroeder, 1991), como por exemplo 0 estudo da energia liberada por um
terremoto, de um tornado, da variagdo de pregos de algoddo, da extingdo de espécies,
da biodiversdade da Floreta Amazonica. Assm, quando o vdor de x € grande em

relagdo axm, P(X) pode ser aproximada por

1

1+a

X

P(X) = const (213)

2.4 Distribuicbes de L évy.

A funcdo de didribuicio smétrica de Levy (Levy, 1937; Frish, Shlesnger and
Zadavasky, 1994) é dada por:

L, (x,Dt) = pi (‘ﬁxp(- gDtq’” )COS(QX)dq (2.14)

ondea (0< a £ 2), géo faor de escda @0) e Dt é o tempo entre observacdes
sucessivas. Td digtribuicdo descreve por exemplo a variagdo de valor da acdo de uma

empresa ou conjunto de empresas na bolsa de vaores ao longo do tempo.
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Para grandes vaores de x, a didribuicdo de Lévy s goroxima de uma Le de
Poténcia (Bergstrom, 1952).

2.5 Distribuigdo Gradualmente Truncada

A Didribuicdo de Lel de Poténcia possui desvio padréo infinito, mas gerdmente os
ddemas fidcos reas possuem desvio padrdo finito. Por isso ao aplicaemos a
digribuicio de Lévy ou Paeto, ou anda Log-Norma, aos sSstemas fiscos reas,
precisamos truncar as distribuigdes gpés um determinado valor, a fim de evitar um
desvio padrdo infinito. Os ssemas complexos possuem Véias interagbes e grande
nimero de componentes interagindo de manera diferente, portanto esperamos que o
truncamento desta realimentacdo positiva sga gradua apds um passo critico. Baseado
neste aspecto, Gupta e Campanha (Gupta and Campanha, 1999) desenvolveram uma
nova digribuicdo conhecida como Digribuicdo de Lévy Gradudmente Truncada,
introduzindo um fator f(x) para essa cgpacidade fisca do componente ou sstema, dada

por:

|
i1 e |x£x

f(x)=1 (2.15)
[ B

i axX- X. Al

. X Y e (X[ >

D= D

onde B =(2 - a ), % €0 ponto critico onde comega o truncamento gradua devido ao
limite fisco do sstema e k uma congante de truncamento gradud. Para vaores de k

menores, o truncamento da relimentagéo positiva seramaior.

Eda digtribuicdo tem desvio padrdo finito, e no limite obtemse uma Digtribuicéo
Norma como exigido pelo teorema do limite centra (Gupta and Campanha, 2000).
Esta digtribuicdo também obedece a Lei de Poténcia em sua parte central e decamento

exponencid nos vaores extremos de Xx. Podemos consderar esta digtribuicéo
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equivdente a digribuicdo de Tsdlis (Tsdlis, 1999), obtidas pela termodindmica para
dstemas complexos (Gupta and Campanha, 2002). A Didribuicdo Gradudmente
Truncada torna mais smples a extracdo de informacOes Uteis que descrevem osstema
red. Gupta e Campanha também desenvolveram o truncamento para a Digtribuicéo
Log-Norma (Gupta and Campanha, 2001).

Usando o fator de truncamento, temos as seguintes distribuicdes:

A) Didribuicdo de Le de Poténcia Gradud mente Truncada

P(x) = — P& £ (2.16)

C, +qx- Xm|)l

B) Disgtribuicdo de Lévy Gradua mente Truncada:
P (Xa) = C. La(x,Dt) . f(x) (2.17)

onde C é a constamte de normalizacéo de tal maneira que:

EE‘f’(x)dx =1 (218)

C) Didribuicéo Log-Norma Gradua mente Truncada

AN

é - meu
P%@:mmglgmr@uﬂm (2.19)
626 s og
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onde const é obtido através da condicdo de normaizacdo, mas € bem proximo de
1
\N2ps

dado por:

, € S e msdo os vaores do desvio padrdo e do vaor médio de In(x). f(x) €

(2.20)

2.6 Gréficosdo Tipo Zipf (Zipf Plot).

Gerdmente, temos muito poucos dados nos extremos das distribuicdes edtatisticas
dos sistemas reais que estudamos, dii, para grandes vaores de X, qualquer distribuicdo
edatistica que se aplique pode parecer correta. Usamos entéo a técnica denominada de
gréfico do tipo Zipf (Zipf, 1949). Edta técnica é importante por exemplo no
faturamento das primeiras 1000 firmas ou citagBes, no caso de cientistas mais citados
(Gupta and Campanha, 2001).

Suponhamos %, X .. Xy como o conjunto de N observaches de um variavel x as
quais sdo ordenadas em ordem decrescente, isto €, o indice i nos da o ranking de %, o
gréfico do tipo Zipf € acurvalog(i) (abcissa) versuslog(x) (ordenada).

Ent&o % pode ser estimado por:

a

NKA(X) = NFP(.A(X) =i (2.21)

X

29



Isso especifica que temos |1 nuimeros dentro do conjunto de N observaches com
vaor igud ou maor que x. Pela dependéncia de x sobre i no gréfico de Zipf, nés
podemos verificar se a digtribuicdo estd de acordo com a distribuicdo assumida para

P(x).

30



CAPITULO 3

VESTIBULAR, UM SISTEMA COMPLEXO.

Neste capitulo, descreveremos 0 processo do Vestibular da Universdade Estadua
Pauliga “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) e abordaremos o Vedtibular como um

sstema complexo, encontrando distribuicdes estatisticas para vérios fatores estudados.

3.1 O Vestibular da Unesp.

Desde a sua criacdo, a UNESP vem se consolidando como uma das principais
universdades brasileiras. Durante esse tempo, um dos principais destaques € 0
processo de sdecdo dos dunos, consderado um dos mehores do Pais. No Ultimo
exame redlizado (2002), 85.762 candidatos concorrem a 5.695 vagas, onde esses
candidetos provem de vérias classes econdmicas, culturais e com variadas tradicbes

familiares.
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Um dos principais aspectos desse exame € sua redizacdo em uma Unica fase, em

trés dias, gerdmente redizado no més de dezembro pelafundacéo VUNESP.

Os candidatos do Vedtibular da UNESP sfo divididos em trés &eas. Ciéncias
Exatas, Ciéncias Biologicas e Ciéncias Humanas. Em cada @ea o candidato é
submetido a trés avdiagbes. Conhecimentos Gerais, Conhecimentos Especificos e
Lingua Portuguesa.

A Avdiacéo de Conhecimento Gerais, consta de 84 questfes sob forma de teste de
multipla escolha, igudmente digribuidas pelas disciplinas de Maeméica, Biologia,
Geografia, Fisica, Quimica e Lingua Estrangeira (Inglés ou Francés, conforme opcao).

A Avdiacdo de Conhecimentos Especificos, consta de 25 questbes, sob forma
discursva. As disciplinas que compdem eda avdiacéo variam conforme a &ea de
0pcan, que podem ser:

Area de Ciéncias Bioldgicas Biologia (10 questdes); Quimica (6
questdes); Fisica (5 questBes) e Matemética (4 questdes).

Area de Ciéncias Exatass Matemética (10 questdes); Fisica (9
guestdes) e Quimica (6 questdes).

Area de Ciéncias Humanas Histdria (10 questdes); Geografia (9
guestBes) e Lingua Portuguesa (6 questdes).

A Avdiacéo de Lingua Portuguesa, consta de 10 questdes e uma redacdo, sob a

forma discursiva, idéntica para todos os candidatos.

O vedtibular é um processo muito competitivo, o qua reline candidatos de todo
Pais, de classes sociais diversas, com renda familiar e nivel de conhecimento variado,
reduzindo assm a capacidade de prever quais candidatos serdo aprovados, sendo, por

conseguinte, um processo extremamente dificil.
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Recentemente Gupta, Campanha e Prado (Gupta, Campanha and Prado, 2000)
estudaram a digtribuicdo edtatistica das notas dos dunos que prestaram o vestibular da
Unesp e observaram a presenca da lel de poténcia para os aunos da area de ciéncias
exatas e bioldgicas, ja para os aunos da area de ciéncias humanas a digtribuicdo que
melhor de aproximou foi a Didribuicdo Norma. Neste estudo, foram utilizados
méodos da fisca para dsemas complexos, 0 que tornou possive andisar
quantitativamente aguns aspectos do sistema educaciona. Lembramos que este estudo

€ 0 primeiro com este tipo de andlise do sistema educaciond utilizando essatécnica.

No presente trabaho decidimos ndo condderar as notas da avdiacdo de
conhecimentos gerais, devido a esta prova ter sua respota em forma de mditipla
exolha, o que dgnifica que a probabilidade do candidato acertar uma resposta € de
20%, considerando que ndo sabe a resposta correta. Isto cria um grande ruido na
digtribuicdo, acarretando possvelmente erro em um julgamento, devido a ndo possuir
uma nota negativa para resposta errada. Decidimos também ndo trabdhar com a
Avdiacdo de Lingua Portuguesa, devido a0 estudo anterior (Gupta, Campanha and
Prado, 2000) ter apresentado uma Distribuicdo Normal.

Escolhemos entéo trabadhar com as notas da avdiacdo de conhecimentos

especificos devido ao fato destas terem apresentado reslimentacdo podtiva nesta
avaliacéo (Gupta, Campanha and Prado, 2000).

Devido a edta escolha, neste capitulo abordamos as distribuicbes das notas dos
candidatos da Avadiacdo de Conhecimentos Especificos na &ea de Ciéncias Exatas,

Ciéncias Bioldgicas e Ciéncias Humanas, divididos da seguinte forma

1. adunos que cursaram 0 ensino médio no periodo diurno ou noturno;

2. dunos que cursaram o ensino médio em escola particular ou publica;

3. dunos com renda familiar superior a dez sdé&ios minimos ou inferior a dez
sd&ios minimos.
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Para redizar as andises, utilizamos o software Mathematica® 4.1, com a
biblioteca Statistics Nonlinear Fit, onde neste acionamos a funcdo Nonlinear Regress
que trabalha com 0 método Levenberg Marquardt de guste de curvas ndo lineares
(Press, 1992). Esse método é um dos mais utilizados para estimativas de parametros na
smulacdo de sSstemas néo lineares, o qua rediza sucessvas interagbes dos parametros

caculados com os dados experimentais.

3.2 Distribuicao Estatistica com Enfase no Periodo.

Neste tOpico, abordamos apenas as notas dos candidatos da avadiacdo de
Conhecimentos Especificos de cada area, que foram divididos em dois grupos. dunos

gue cursaram o ensino médio no periodo diurno ou noturno.

3.2.1 Area de Ciéncias Exatas

Como mostram as Figuras 1, 2 e 3 comparamos as notas da avaliagéo de
conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do periodo diurno e noturno dos
anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Distribuicdo de Le de Poténcia

Gradudmente Truncada, utilizando os parametros 1+a, X, %n, € k como descrito na
Tabela 1, sendo que na curva tedrica x e %y S80 dados empiricos e 1+a e k sdo 0s

melhores vaores que se gjustam as curvas.



CiénciasExatas- Ano 1998
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Figura 1: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para a
avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do ano de 1998 para
alunos do periodo diurno () e noturno (o) no ensino médio.

CiénciasExatas- Ano 1999
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Figura 2: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para a
avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do ano de 1999 para
alunos do periodo diurno () e noturno (0) no ensino médio.
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Ciéncias Exatas- Ano 2000
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Figura 3: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] paraa

avaliacdo de conhecimentos especificos da é&rea de ciéncias exatas do ano de 2000 para
alunos do periodo diurno (}) e noturno (o) no ensino médio.

Tabela 1: Tabela de parametros para 0 melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo de Lei de
Poténcia Gradualmente Truncada, para os dados dos alunos que cursaram o ensino médio no periodo

diurno e noturno para os anos de 1998, 1999 e 2000 na area de ciéncias exatas.
Area de Ciéncias Exatas
Ano de 1998 Ano de 1999 Ano de 2000

Periodo Diurno Noturno Diurno Noturno Diurno Notur no
N° de 6.018 819 7.710 1.863 8.262 2.148
alunos
1+a 1,00 0,98 0,85 1,69 1,07 1,47
Xm 2 2 8 4 4 4
Xc 73 74 64 - 70 -
k 100 200 600 - 400 -
C:1 7,96 5,40 17,99 28,05 26,12 8,02
y 25,59 22,98 33,94 14,68 31,59 13,16
s 21,95 20,67 23,21 15,83 24,39 16,36

Podemos verificar na Tabela 1, que para o periodo diurno do ano 1998, 1+a é

aproximadamente 1.0 e paa 0 periodo noturno € 0.9 caacterizando assm a
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realimentacdo postiva, em que o ponto critico das notas dos candidatos do periodo
diurno é 73 e para 0 noturno € 74, causando assim um truncamento aé o seu limite
fisico que é anota 100.

Observamos também que paa o0 periodo diurno do ano 1999, 1+a €
aproximadamente 0.8 e para o periodo noturno € 1.7 caracterizando assim a
relimentacéo positiva somente para o periodo diurno, em que o ponto critico das notas
dos candidatos é 64, caracterizando assm um truncamento até o seu limite fisco que é
a nota 100. Ja no periodo noturno, notamos que apds a nota 20 ha um decaimento para
perto de 0, descaracterizando assm a Didribuicdo de Lel de Poténcia Graduamente
Truncada.

Findmente para 0 periodo diurno do ano 2000, 1+a é aproximadamente 1.1 e para
0 periodo noturno é 1.5 caracterizando assim a readimentacdo positiva somente para 0
periodo diurno, em que o ponto critico das notas dos candidatos € 70, caracterizando
assim um truncamento aé o seu limite fisco que é a nota 100. Ja no periodo noturno,
notamos que apos a nota 20 a um decaimento para perto de 0, descaracterizando assm
aDidribuicdo de Le de Poténcia Gradua mente Truncada.

Notamos que 0 gusamento da Didribuicdo de Le de Poténcia Graduamente
Truncada com os dados empiricos € muito boa para o periodo diurno dos anos de 1998,
1999 e 2000, ja para 0 periodo noturno a Distribuicéo de Lel de Poténcia Gradudmente
Truncada descreve os dados somente no ano de 1998, e para os anos de 1999 e 2000 a

que melhor descreve os dados € a Digtribuicdo de Lel de Poténcia.

3.2.2 Area de Ciéncias Biol6gicas

Como mostran as Figuras 4, 5 e 6 comparamos as notas da avaliacdo de
conhecimentos especificos da &ea de ciéncias bioldgicas do periodo diurno e noturno
dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Distribuicdo de Lei de Poténcia
Gradudmente Truncada, utilizando os parametros 1+a, X, %n, € k como descrito na
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Tabela 2, sendo que na curva tedrica x e %n S8 dados empiricos e 1+a e k sdo 0s

melhores vaores que se gjustam as curvas.

CiénciasBiol6gicas - Ano 1998

350
[ - " diurno
300 ¢ o noturno
I * teoria_diurno
250 _ . - — teoria_noturno
200
NHxL
150 |
100 |
50
0 L

Figura 4: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias biolégicas do ano de 1998
para alunos do periodo diurno () e noturno (0) no ensino médio.

CiénciasBiologicas- Ano 1999
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Figura 5: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas obtidas (x)] paraa
avaliacdo de conhecimentos especificos da &rea de ciéncias bioldgicas do ano de 1999 para
alunos do periodo diurno () e noturno (0) no ensino médio.
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CiénciasBiologicas- Ano 2000
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Figura 6: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] paraa
avaliagdo de conhecimentos especificos da érea de ciéncias biolégicas do ano de 2000 para
alunos do periodo diurno (}) e noturno (0) no ensino médio.

Tabela 2: Tabela de parémetros para 0 melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo de Lei de
Poténcia Gradualmente Truncada, para os dados dos alunos que cursaram o ensino médio no periodo

diurno e noturno para os anos de 1998, 1999 e 2000 na érea de ciéncias biol dgicas.

Areade s as BI10I0gICa

ANQ Ano de 1998 ANno de 1999 Ano de 2000
Periodo Diurno Noturno Diurno Noturno Diurno Noturno
N° de 16.704 2.088 24.179 2.191 25.416 2.487

alunos
1+a 1,07 1,01 0,76 1,69 1,13 1,80
Vi 6 9 4 2 6 2
Xc 70 70 65 - 72 -
K 200 200 700 - 220 -
C: 51,72 16,98 17,06 23,98 41,28 22,38
X 34,03 31,61 34,63 14,39 32,27 12,57
S 23,43 23,01 23,43 17,23 23,96 15,97

Podemos verificar na Tabela 2, que para o periodo diurno, 1+a do ano 1998 é

gproximadamente 1.0 e para o periodo noturno € 1.0 caracterizando assim a
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realimentacdo postiva, em que o ponto critico das notas dos candidatos do periodo
diurno é 70 e para 0 noturno € 70, causando assim um truncamento aé o seu limite

fisco que é anota 100.

Observamos também que para o periodo diurno, 1+a do ano de 1999 é
aproximadamente 0.7 e para o periodo noturno € 1.7 caracterizando assim a
realimentacdo postiva somente para o periodo diurno, em que o ponto critico das notas
dos candidatos € 65 caracterizando assm um truncamento até o seu limite fisco que € a
nota 100. JA no periodo noturno, notamos que ap6s a nota 20 a um decamento para
perto de 0, descaracterizando assm a Didribuicdo de Lel de Poténcia Graduamente
Truncada.

Finalmente para o periodo diurno do ano 2000, 1+a é aproximadamente 1.1 e para
0 periodo noturno é 1.8 caracterizando assim a readimentacdo positiva somente para o0
periodo diurno, em que o ponto critico das notas dos candidatos € 72, caracterizando
assm um truncamento até o seu limite fisco que € a nota 100. Ja no periodo noturno,
notamos que apos a nota 20 a um decaimento para perto de 0, descaracterizando assm
aDidribuicdo de Le de Poténcia Gradua mente Truncada.

Notamos que o0 gustamento da Didribuicdo de Le de Poténcia Graduamente
Truncada com os dados empiricos € muito boa para o periodo diurno dos anos de 1998,
1999 e 2000, ja para 0 periodo noturno a Distribuicéo de Lel de Poténcia Gradudmente
Truncada descreve os dados somente no ano de 1998 e para os anos de 1999 e 2000 a

que melhor descreve os dados € a Digtribuicdo de Lel de Poténcia.

3.2.3 Area de Ciéncias Humanas

Como mostram as Figuras 7, 8 e 9 comparamos as notas da avaliacdo de
conhecimentos especificos da aea de ciéncias humanas do periodo diurno e noturno
dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Didtribuicdo Normal, utilizando os
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parametros x e s como descrito na Tabela 3, sendo que na curva tedrica sBo 0s

mel hores vaores que se gjustam aos dados.

CiénciasHumanas- Ano 1998
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Figura 7: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] paraa
avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias humanas do ano de 1998 para
alunos do periodo diurno (}) e noturno (0) no ensino médio.

CiénciasHumanas- Ano 1999
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Figura 8: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas obtidas (x)] paraa
avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias humanas do ano de 1999 para
alunos do periodo diurno (}) e noturno (0) no ensino médio.
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CiénciasHumanas- Ano 2000
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Figura 9: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para a
avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias humanas do ano de 2000 para
alunos do periodo diurno (}) e noturno (0) no ensino médio.

Tabela 3: Tabela de par@metros para o melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo Normal,
para os dados dos alunos que cursaram o ensino no periodo diurno e noturno para os anos de 1998, 1999

€ 2000 na &rea de ciéncias humanas.

Areade CiénciasHumanas

Ano de 1998 Ano de 1999 Ano de 2000

Noturno

N° de 9.161 1.417 13.652 3.881 15.669 4.313
alunos

m 17 15 25 9 43,44 31,79
y 21,74 20,37 30,14 18,24 43,44 31,79
S 12 10 20 10 17 14,55
S 12,88 12,41 15,57 12,60 15,48 14,55

Notamos que o gustamento da Distribuicdo de Norma com os dados empiricos €

muito boa para o periodo diurno e noturno dos anos de 1998, 1999 e 2000.
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3.3 Distribui¢fo Estatistica com Enfase no Tipo de | nstituig&o.

Neste topico, abordamos apenas as notas dos candidatos da avdiacdo de
conhecimentos especificos de cada &ea, que foram divididos em dois grupos. dunos
gue cursaram o0 ensino médio em escola publicaou em escola particular.

3.3.1 Area de Ciéncias Exatas

Como mostram as Figuras 10, 11 e 12 comparamos as notas da avaiacdo de
conhecimentos especificos da &ea de ciéncias exatas da escola particular e publica dos
anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Didribuicio de Lei de Poténcia
Gradudmente Truncada, utilizando os parametros 1+a, X, %n, € k como descrito na
Tabela 4, sendo que na curva tedrica x e %n s80 dados empiricos e 1+a e k sd0 0s

melhores vaores que se gjustam as curvas.

Ciéncias Exatas- Ano 1998
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Figura 10: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do ano de 1998 para
alunos daescolaparticular (}) e publica (0) no ensino médio.
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Ciéncias Exatas- Ano 1999
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Figura 11: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do ano de 1999 para
alunos da escolaparticular () e publica (0) no ensino médio.

Ciéncias Exatas- Ano 2000
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Figura 12: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas obtidas (x)] para
a avaliagcdo de conhecimentos especificos da &rea de ciéncias exatas do ano de 2000 para
alunos da escola particular (}) e publica (o) no ensino médio.



Tabela 4: Tabela de parémetros para o melhor ajuste com os dados empiricos na Distribuicdo de Lei de

Poténcia Gradualmente Truncada para os dados dos alunos que cursaram 0 ensino médio na escola

particular e publica para os anos de 1998, 1999 e 2000 na area de ciéncias exatas.

A

ANO Ano de 1998 Ano de 1999 Ano de 2000
Escola | Particular | Publica | Particular | Publica | Particular | Publica
N° de 4.281 2.598 4,989 5.236 5.170 5.922
alunos

1+a 0,98 0,98 2,47 1,86 0,71 1,41

o 2 2 41 4 7 4

Xc 70 72 90 81 70 -

k 100 100 1,2 6,72 1000 -

C1 7,49 6,26 6289,26 120,31 16,85 13,08

X 25,93 24,41 39,72 19,89 37,95 17,50
S 22,17 21,43 23,03 19,07 24,72 19,22

Podemos verificar na Tabela 4, que para 0s dunos que cursaram em escola
particular no ano 1998, 1+a € gproximadamente 0.9 e para 0s aunos que cursaram a
ecola publica € 0.9 caracterizando assim a redimentacdo postiva, em que o ponto
critico das notas dos candidatos da escola particular € 70 e para a escola publica € 72,

causando assm um truncamento até o seu limite fisico que € anota 100.

Observamos também que para os aunos que cursaram em escola particular no ano
1999, 1+a € aproximadamente 2.4 e para os aunos que cursaram a escola publica € 1.8
caracterizando assm a redimentagdo postiva, em que 0 ponto critico das notas dos
candidatos da escola particular € 90 e para a escola publica € 81, causando assm um
truncamento até o seu limite fisco que é a nota 100, mostrando a Didtribuicio de Lei
de Poténcia Gradua mente Truncada

Findmente para os dunos que cursaram em escola particular no ano 2000, 1+a é
goroximadamente 0.7 e para os dunos que cursaram a escola publica € 14
caracterizando assm a readimentacdo podtiva somente para os dunos que cursaram o
ensno médio em escola particular, em que o ponto critico € 70 causando assm um
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truncamento aé o seu limite fisco que é a nota 100. Ja para 0s dunos que cursaram em
escola publica, notamos que apds a nota 20 a um decamento para perto de O,

descaracterizando assm a Distribuicéo de Le de Poténcia Gradua mente Truncada.

Notamos que 0 gustamento da Didribuicio de Le de Poténcia Graduamente
Truncada com os dados empiricos € muito boa para a escola particular nos anos de
1998 e 2000, ja para 0 ano de 1999 a que melhor descreve os dados € a Distribuicéo de
Le de Poténcia No caso da escola publica a Didribuicdo de Lei de Poténcia
Gradua mente Truncada descreve os dados dos anos de 1998 e 1999, ja para 0 ano 2000

aque melhor descreve os dados € a Digtribuicéo de Lel de Poténcia.

3.3.2 Area de Ciéncias Biologicas

Como mostram as Figuras 13, 14 e 15 comparamos as notas da avaiacdo de
conhecimentos especificos da éea de ciéncias biologicas dos dunos da escola
particular e publica dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Distribuicdo de
Le de Poténcia Graduamente Truncada, utilizando os parametros 1+a, Xc, Xm, € K
como descrito na Tabela 5, sendo que na curva tedrica x e %y S8 dados empiricos e

1+a ek sdo os melhores valores que se gjustam as curvas.
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Figura 13: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliagdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias biolégicas do ano de 1998
paraaunos da escola particular (}) e publica (o) no ensino médio.
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Figura 14: NUmeros de candidatos que obtiveram notax [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias biolégicas do ano de 1999
paraaunos da escolaparticular () e publica (o) no ensino médio.

47



CiénciasBiologicas- Ano 2000
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Figura 15: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias biolégicas do ano de 2000
paraaunos da escolaparticular () e publica (o) no ensino médio.

Tabela 5: Tabela de pardmetros para 0 melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo de Lei de
Poténcia Gradualmente Truncada para os dados dos alunos que cursaram o ensino médio na escola

particular e pablica para os anos de 1998, 1999 e 2000 na area de ciéncias biol ogicas.

Areade s as BI0l0gICca
ANQ ANno de 1993 Ano de 1999 Ano de 2000
Escola | Particular | Puablica | Particular | Pudblica | Particular | Publica
N° de 17.716 796 17.538 8.746 18.011 9.902
alunos
1+a 1,13 1,05 2,92 1,63 1,14 1,52
pea 6 6 45 2 10 4
Xc 72 75 87 82 74 91
k 115 200 0,5 19,63 140 13,79
C: 56,90 19,90 16645,70 4452 88,30 19,81
y 33,66 32,05 39,37 18,76 37,60 16,60
S 23,36 23,01 22,88 19,28 23,89 17,97

Podemos verificar na Tabela 5, que para os dunos que cursaram escola particular

no ano 1998, 1+a € aproximadamente 1.1 e para 0s dunos gque cursaram a escola

publica é 1.0 caracterizando assm a reaimentacdo podtiva, em que o ponto critico das
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notas dos candidatos da escola particular € 72 e para a escola publica € 75, causando

assim um truncamento até o seu limite fisico que € anota 100.

Observamos também que para os adunos que cursaram escola paticular do ano
1999, 1+a € agproximadamente 2.9 e para os aunos que cursaram a escola publica € 1.6
caracterizando assm a redimentacd0 postiva, em que 0 ponto critico das notas dos
candidatos da escola particular é 87 e para a escola publica € 82, causando assm um

truncamento até o seu limite fisico que é anota 100.

Findmente para os aunos que cursaram escola paticular no ano 2000, 1+a €
goroximadamente 1.1 e paa os aunos que cursa)am a escola publica é 1.5
caracterizando assim a redimentagdo postiva, em que 0 ponto critico das notas dos
candidatos da escola particular € 74 e para a escola publica € 91, causando assm um

truncamento até o seu limite fisico que é a nota 100.

Notamos que 0 gustamento da Distribuicio de Le de Poténcia Graduamente
Truncada com os dados empiricos é muito boa para a escola particular nos anos de
1998 e 2000, ja para 0 ano de 1999 a que melhor descreve os dados é a Digtribuicédo de
Le de Poténcia No caso da escola publica a Didribuicdo de Lei de Poténcia
Gradua mente Truncada descreve os dados dos anos de 1998, 1999 e 2000.

3.3.3 Area de Ciéncias Humanas

Como mostram as Figuras 16, 17 e 18 comparamos as notas da avadiacdo de
conhecimentos especificos da aea de ciéncias humanas da escola particular e publica

dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Digtribuicdo Normal, utilizando os

parametros X e s como descrito na Tabela 6, sendo que na curva tedrica sd80 0s

melhores valores que se gustam aos dados.
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Figura 16: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da &rea de ciéncias humanas do ano de 1998 para
alunos da escolaparticular (| ) e publica (o) no ensino médio.
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Figura 17: Ndmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da &rea de ciéncias humanas do ano de 1999 para
alunos da escola particular (| ) e piblica (o) no ensino médio.

50



CiénciasHumanas- Ano 2000
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Figura 18: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias humanas do ano de 2000 para
alunos daescolaparticular (] ) e publica (o) no ensino médio.

Tabela 6: Tabela de par@metros para o melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo Normal,
para os dados dos alunos que cursaram 0 ensino médio na escola particular e publica para os anos de

1998, 1999 e 2000 na &rea de ciéncias humanas.

Area de Ciéncias Humanas

Ano de 1998

Ano de 1999

Ano de 2000

Escola | Particular | Publica | Particular Plblica | Particular Pudblica
N° de 9.972 537 7.675 10.660 8.658 12.400
alunos

m 16 17 33 14 47,69 34

;( 21,37 20,69 34,40 21,66 47,69 35,22

S 11 13,03 17 12 14,69 16

S 12,78 13,03 15,43 13,67 14,69 14,94

Notamos que 0 gustamento da Distribuicdo de Norma com os dados empiricos é

muito boa para o periodo diurno e noturno dos anos de 1998, 1999 e 2000.
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3.4 Distribuico Estatistica com Enfase na Renda Familia.

Neste tOpico, abordamos apenas as notas dos candidatos da avadiacdo de
conhecimentos especificos de cada &ea, que foram divididos em dois grupos adunos
gue cursaram 0 ensino médio com renda familiar até 10 sd&ios minimos e com renda

acimade 10 sal&ios minimos.

3.4.1 Area de Ciéncias Exatas

Como mostram as Figuras 19, 20 e 21, comparamos as notas da avdiacdo de
conhecimentos especificos da aea de ciéncias exatas para 0s adunos que cursaram o
endno médio com renda familiar aé 10 sd&ios minimos e com renda acima de 10
sdarios minimos dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Distribuicéo de Le

de Poténcia Graduadmente Truncada, utilizando os parametros 1+a, X, %n, € kK como
descrito na Tabela 7, sendo que na curva tedrica x e Xy S80 dados empiricos e 1+a e k

sd0 os melhores valores que se gjustam as curvas.

Ciéncias Exatas — Ano 1998
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Figura 19: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do ano de 1998 para
aunos com renda acima de 10 salarios minimos (| ) e abaixo de 10 salarios minimos (0) no
ensino médio.
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Ciéncias Exatas- Ano 1999
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Figura 20: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da érea de ciéncias exatas do ano de 1999 para
alunos com renda aima de 10 sal&rios minimos (; ) e abaixo de 10 salérios minimos (o) ho
ensino médio.
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Figura 21: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias exatas do ano de 2000 para
alunos com renda acima de 10 salarios minimos (| ) e abaixo de 10 salérios minimos (o) no
ensino médio.
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Tabela 7: Tabela de pardmetros para 0 melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo de Lei de
Poténcia Gradualmente Truncada para os dados dos alunos que cursaram 0 ensino médio com renda
acima de 10 sal&rios minimos e até 10 sal&rios minimos para os anos de 1998, 1999 e 2000 na area de

ciéncias exatas.

Area de Ciéncias Exatas

Ano de 1998 Ano de 1999 Ano de 2000
Acima 10 Acima 10 Acima 10
S.M. SM. SM. S.M. S.M. S.M.
N° de 2.387 5.247 4.798 6.398 5.768 6.364
alunos
1+a 1,075 0,97 1,65 0,71 1,33 0,96
Xm 2 2 4 9 4 6
Xc 65 75 81 60 87 77
k 200 80 27,22 1500 227 200
C1 8,90 7,13 63,75 16,23 24,62 16,53
X 25,89 23,62 35,63 21,11 34,18 18,89
S 20,96 22,14 19,96 23,40 20,11 25,02

Podemos verificar na Tabela 7, que para os dunos que possuem renda familiar até
10 sdé&ios minimos do ano 1998, 1+a é aproximadamente 1.0 e para 0s dunos que
possuem renda familiar acima de 10 sd&ios minimos € 0.9 caacterizando assim a
redlimentacdo positiva, em que o ponto critico das notas dos candidatos com renda até
10 sdéaios minimos € 65 e para a renda acima de 10 sd&ios minimos é 75, causando

assim um truncamento até o seu limite fisico que € anota 100.

Observamos também que para os aunos que possuem renda familiar até 10 sdérios
do ano 1999, minimos 1+a € gproximadamente 0.7 e para 0s aunos que possuem renda
familiar acima de 10 sdé&ios minimos é 1.3 caracterizando assim a redimentacéo
positiva, em que 0 ponto critico das notas dos candidatos com renda aé 10 sdarios
minimos € 60 e para a renda acima de 10 sdaios minimos é 76, causando assm um

truncamento até o seu limite fisico que é a nota 100.



Findmente para os dunos que possuem renda familiar aé 10 sd&ios minimos do
ano 2000, 1+a é gproximadamente 1.3 e para 0s dunos que possuem renda familiar
acima de 10 sd&ios minimos € 0.9 caracterizando assm a redimentacdo podtiva, em
gue o ponto critico das notas dos candidatos com renda aé 10 saéios minimos € 87 e
para a renda acima de 10 sd&ios minimos € 77, causando assm um truncamento até o

seu limite fisico que € anota 100.

Notamos que o0 gustamento da Didribuicdo de Le de Poténcia Gradudmente
Truncada com os dados empiricos € muito boa para os aunos com renda aé dez

sdarios minimaos e acima de dez sal&rios minimos para os anos de 1998, 1999 e 2000.

3.4.2 Area de Ciéncias Biologicas

Como mostram as Figuras 22, 23 e 24 comparamos as notas da avaliagéo de
conhecimentos especificos da area de ciéncias bioldgicas para os dunos que cursaram o
endno médio com renda familiar aé 10 sd&ios minimos e com renda acima de 10
sdé&ios minimos dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Distribuicdo de Lei
de Poténcia Gradudmente Truncada, utilizando os parametros 1+a, X, %n, € kK como
descrito na Tabela 8, sendo que na curva tedrica X e X, séo dados empiricos e 1+a ek

sa0 0s melhores vaores que se gjustam as curvas.
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CiénciasBiologicas- Ano 1998
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Figura 22: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(X) versus notas obtidas (x)] para a
avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias bioldgicas do ano de 1998 para alunos
com renda acimade 10 salarios minimos (| ) e abaixo de 10 salérios minimos (0) no ensino médio.

CiénciasBiologicas- Ano 1999
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Figura 23: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
aavaliacéo de conhecimentos especificos da &rea de ciéncias biol 6gicas do ano de 1999 para
alunos com renda acima de 10 sal&rios minimos (; ) e abaixo de 10 salarios minimos (0) no
ensino médio.
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CiénciasBiologicas- Ano 2000
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Figura 24: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da &rea de ciéncias bioldgicas do ano de 2000 para
alunos com renda acima de 10 sal&rios minimos (| ) e abaixo de 10 salarios minimos (o) no
ensino médio.

Tabela 8: Tabela de pardmetros para 0 melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo de Lei de
Poténcia Gradualmente Truncada para os dados dos alunos que cursaram o ensino médio com renda
acima de 10 salarios minimos e até 10 sal&rios minimos para os anos de 1998, 1999 e 2000 na &rea de

ciéncias bioldgicas.

Area de Ciéncias Bioldgicas

Ano de 1998 Ano de 1999 Ano de 2000
Acima 10 Acima 10 Acima 10
SM. S.M. S.M. S.M. S.M. SM.
N° de 6.424 14.564 9.007 19.981 10.849 19.727
alunos
1+a 1,30 0,89 1,26 0,58 1,62 1,14
Xm 6 9 4 6 2 5
Xc 77 70 77 62 83 75
k 87,14 400 200 1600 26,68 150
Cy 63,45 25,02 17,82 11,75 54,11 60,28
y 34,54 31,94 36,42 22,30 34,44 20,63
S 22,96 23,47 20,73 23,65 20,27 24,36
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Podemos verificar na Tabela 8, que para os aunos que possuem renda familiar até
10 sdaios minimos do ano 1998, 1+a € aproximadamente 1.3 e para os aunos que
possuem renda familiar acima de 10 sdaios minimos é 0.9 caracterizando assim a
redlimentacdo positiva, em que o ponto critico das notas dos candidatos com renda até
10 sdéarios minimos € 77 e para a renda acima de 10 sdaios minimos € 70, causando

assim um truncamento até o seu limite fisico que € anota 100.

Observamos também que para os aunos que possuem renda familiar até 10 sdérios
minimos do ano 1999, 1+a € aproximadamente 1.2 e para 0s dunos que possuem renda
familiar acima de 10 sd&ios minimos é 0.6 caacterizando assm a redimentacéo
positiva, em que 0 ponto critico das notas dos candidatos com renda até 10 sd&ios
minimos é 77 e para a renda acima de 10 sdaios minimos é 62, causando assim um

truncamento até o seu limite fisico que € a nota 100.

Findmente para os dunos que possuem renda familiar aé 10 sdéios minimos do
ano 2000, 1+a é gproximadamente 1.6 e para os dunos que possuem renda familiar
acima de 10 sdaios minimos € 1.1 caracterizando assm a redimentacdo podtiva, em
gue o ponto critico das notas dos candidatos com renda aé 10 saéios minimos € 83 e
para a renda acima de 10 sdéios minimos é 75, causando assm um truncamento aé o

seu limite fisico que € anota 100.

Notamos que 0 gudamento da Didribuicdo de Le de Poténcia Gradudmente
Truncada com os dados empiricos € muito boa para os aunos com renda aé dez

sdérios minimaos e acima de dez sal&rios minimos para os anos de 1998, 1999 e 2000.

3.4.3 Area de Ciéncias Humanas

Como mostram as Figuras 25, 26 e 27 comparamos as notas da avdiacdo de
conhecimentos especificos da &ea de ciéncias humanas para 0s adunos que cursaram o
engno médio com renda familiar aé 10 sd&ios minimos ou com renda acima de 10

s&ios minimos dos anos de 1998, 1999 e 2000, onde obtivemos a Distribuicéo
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Norma, utilizando os paréametros X e s como destrito na Tabela 9, sendo que na curva

tedrica sdo 0os melhores valores que se g ustam aos dados.

CiénciasHumanas- Ano 1998
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X

Figura 25: Numeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias humanas do ano de 1998 para
alunos com renda acima de 10 salarios minimos () e abaixo de 10 salarios minimos (0) no

ensino médio.
CiénciasHumanas- Ano 1999
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Figura 26: NUmeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da area de ciéncias humanas do ano de 1999 para
alunos com renda aima de 10 salarios minimos (| ) e abaixo de 10 salarios minimos (0) no
ensino médio.
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CiénciasHumanas- Ano 2000
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Figura 27: Nimeros de candidatos que obtiveram nota x [N(x) versus notas obtidas (x)] para
a avaliacdo de conhecimentos especificos da rea de ciéncias humanas do ano de 2000 para
alunos com renda acima de 10 salarios minimos (| ) e abaixo de 10 salrios minimos (o) no
ensino médio.

Tabela 9: Tabela de pardmetros para 0 melhor gjuste com os dados empiricos na Distribuicdo Normal

para os dados dos alunos que cursaram o ensino médio com renda acima de 10 salarios minimos e até 10

salarios minimos para 0s anos de 1998, 1999 e 2000 na area de ciéncias humanas.

Area de Ciéncias Humanas

Ano de 1998 Ano de 1999 Ano de 2000
Acima 10 Acima 10 Acima 10
S.M. S.M. S.M. S.M. S.M. S.M.

N° de 4.065 7.822 10.301 9.971 12.386 10.602
alunos

m 15 17 15 28 33 45,58

y 20,59 21,93 22,57 31,55 35,98 45,58

s 8 12,90 12 17 14,5 17

S 12,69 12,90 14,21 15,77 15,11 15,44

Notamos que o gustamento da Distribuicdo de Norma com os dados empiricos €

muito boa para os dunos que cursaram 0 ensno médio com renda familiar até 10

sdérios minimos e com renda acima de 10 sadarios minimos dos anos de 1998, 1999 e

2000.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentaremos as conclusdes por fatores estudados e uma
concluséo gerd do estudo, em que nela apresentaremos agumas suposicies e sugesties
do sistema estudado.

4.1 Alunos que cursaram o ensino medio no periodo diurno ou

noturno.

Verificanos que para todos os anos, em todas as &eass, os candidatos que
cursar)am 0 ensdno meédio no periodo diurno obtiveram um desempenho mehor no

vestibular da UNESP em relacéo aos aunos que cursaram no periodo noturno.

Para verificarmos esse resultado, calculamos a percentagem das médias dos aunos

contidos natabelal, da seguinte forma:
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[(média dos adunos do ensno médio diurno) / (média dos aunos do ensno médio
do noturno) — 1 ] * 100 = percentagem do aproveitamento. Exemplo: [ (25.5937 /
22.9878) —1] * 100 = 11.33%.

Em seguida, mostraremos esses resultados divididos por &ea

Para a &ea de ciéncias exatas no ano de 1998, a média das notas dos
aunos do periodo diurno foi 11,33% melhor do que do periodo noturno.
Em 1999, a média das notas dos aunos do periodo diurno foi 131,16%
melhor do que do periodo noturno. No ano de 2000, a média das notas dos

alunos do periodo diurno foi 140,00% melhor do que do periodo noturno.

Para a @ea de ciéncias biologicas no ano de 1998, a média das notas dos
aunos do periodo diurno foi 7,63% melhor do que do periodo noturno. Em
1999, a média das notas dos aunos do periodo diurno foi 140,53% melhor
do que do periodo noturno. No ano de 2000, a média das notas dos alunos

do periodo diurno foi 156,61% melhor do que do periodo noturno.

Para a &rea de ciéncias humanas no ano de 1998, a média das notas dos
aunos do periodo diurno foi 6,71% melhor do que do periodo noturno. Em
1999, a média das notas dos aunos do periodo diurno foi 65,23% melhor
do que do periodo noturno. No ano de 2000, a média das notas dos aunos

do periodo diurno foi 36,62% melhor do que do periodo noturno.

Veificase que os dunos que cursa’)am 0 ensno médio no periodo diurno
obtiveram médias melhores que os do periodo noturno. Em relagdo as &reas nos 3 anos,

as percentagens sao as seguintes.
94,16% na &rea de ciéncias exatas

101,59% na &rea de ciéncias bioldgicas

36,19% na area de ciéncias humanas.
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No caso das distribuigdes das notas dos aunos, verificamos que para as areas de
ciéncias bioldgicas e ciéncias exatas nos observamos que a digtribuicdo que mehor se
enquadra e a Didribuicdo de Lel de Poténcia Graduamente Truncada em todos os
casos, mas na &ea de ciéncias humanas a que melhor se gproximou foi a Distribuicdo

Normd.

4.2 Alunos que cursaram o ensino médio em escola particular ou
escola publica.

Verificamos também que para todos 0s anos, em todas as &eas, 0s candidatos que
cursa’)am 0 ensdno médio em escola particular obtiveram um desempenho melhor no

vestibular da UNESP em relacéo aos alunos que cursaram em escola publica.

Para melhor ilustrar conclusdo, mostramos a Sseguir as percentagens obtidas
do mesmo modo citado anteriormente em cada érea nos 3 anos:

Para a &ea de ciéncias exatas no ano de 1998, a média das notas dos
aunos que cursaram o endno médio em escola particular foi 6,19% melhor
do que da escola pudblicaa Em 1999, a média das notas dos aunos que
cursaram o0 endno médio em escola paticular foi 99,71% mehor do que
da escola publica. No ano de 2000, a média das notas dos dunos que
cursaram 0 ensino médio em escola paticular foi 116,89% melhor do que
da escolapublica

Para a &ea de ciéncias bioldgicas no ano de 1998, a média das notas dos
aunos que cursaram 0 ensno médio em escola particular foi 5,01% melhor
do que da escola publicaa Em 1999, a média das notas dos aunos que
cursaram 0 ensino médio em escola paticular foi 109,77% melhor do que

da escola publica. No ano de 2000, a média das notas dos aunos que
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cursaram o ensno médio em escola particular foi 126,49% melhor do que
da escolapublica

Para a &ea de ciéncias humanas no ano de 1998, a média das notas dos
aunos que cursaram o endno médio em escola particular foi 3,25% melhor
do que da escola publica Em 1999, a média das notas dos dunos que
cursaram 0 ensino médio em escola paticular foi 58,84% melhor do que
da escola publica No ano de 2000, a média das notas dos aunos que
cursaram 0 ensino médio em escola paticular foi 35,63% mehor do que

da escolapublica

Verificamos que os aunos que cursaram o0 endno médio em escola particular
obtiveram médias melhores que os dunos da escola plblica. Pode-se verificar que o
desempenho por aeaficou no seguinte:

74,26% na érea de ciéncias exatas
80,42% na &rea de ciéncias biolbgicas

32,57% na area de ciéncias humanas.

No caso da digtribuicdo das notas dos aunos, verificamos que para as areas de
ciéncias biologicas e ciéncias exatas a didtribuicdo que mehor s enquadra e a
Didribuicdo de Le de Poténcia Gradudmente Truncada em todos os casos, mas na

area de ciéncias humanas a que melhor se gproximou foi a Digtribuicdo Normad.

4.3 Alunos que cursaram o ensino medio que possuem renda familiar

até 10 salarios minimos ou acima de 10 salarios minimos.

Concluimos que para todos o0s anos, em todas as areas, os candidatos que cursaram
0 ensno médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos obtiveram um
desempenho melhor no vestibular da UNESP em relagdo aos aunos que possuem renda
familiar aé 10 sd&ios minimos.
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Para detalharmos isso, caculamos as percentagens do desempenho dos aunos por

area nos 3 anos seguindo 0 mesmo procedimento anteriormente mostrado, como segue:

Para a &ea de ciéncias exatas no ano de 1998, a media das notas dos
adunos que cursaram o0 ensino médio com renda familiar acima de 10
sdé&ios minimos foi 9,63% mehor do que os dunos com renda familiar
até 10 sd&ios minimos. Em 1999, a média das notas dos aunos que
cursaram 0 ensno médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos
foi 68,76% mehor do que os dunos com renda familiar aé 10 sdé&ios
minimos. No ano de 2000, a média das notas dos aunos que cursaram 0
endno médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos foi 80,87%

melhor do que os dunos com renda familiar até 10 saaios minimos.

Para a &rea de ciéncias bioldgicas no ano de 1998, a média das notas dos
adunos que curs’)am 0 ensno médio com renda familiar acima de 10
sdaios minimos foi 8,14% mdhor do que os dunos com renda familiar
aé 10 sd&ios minimos. Em 1999, a média das notas dos aunos que
cursram o ensgno médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos
foi 63,34% mehor do que os dunos com renda familiar aé 10 sdaios
minimos. No ano de 2000, a média das notas dos alunos que cursaram o
endno médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos foi 66,92%

melhor do que os dunos com renda familiar aé 10 sd&ios minimos.

Para a &ea de ciéncias humanas no ano de 1998, a média das notas dos
dunos que cursa’)an 0 ensno médio com renda familiar acima de 10
sdaios minimos foi 653% mdhor do que os dunos com renda familiar
aé 10 sd&ios minimos. Em 1999, a média das notas dos aunos que
cursaram o engno médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos
foi 39,78% mehor do que os dunos com renda familiar aé 10 sdaios
minimos. No ano de 2000, a média das notas dos alunos que cursaram o
enano médio com renda familiar acima de 10 sd&ios minimos foi 26,67%

melhor do que os dunos com renda familiar até 10 sdérios minimos.
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Verificanos que em média os dunos que cursaram 0 ensno médio com renda
familiar acima de 10 sdaios minimos obtiveram desempenho melhor que os aunos
com renda familiar até 10 saéios minimos. Notamos que em relacdo as &eas dos 3

anos esses desempenhos ficam no seguinte:

53,09% na &rea de ciéncias exatas
46,13% na érea de ciéncias biol6gicas

24.33% na area de ciéncias humanas.

No caso da distribuicdo das notas dos aunos, verificamos que para as areas de
ciéncias hiologicas e ciéncias exaas nos observamos que a distribuicdo que melhor se
enquadra e a Didribuicdo de Le de Poténcia Graduamente Truncada em todos os
casos, mas na &ea de ciéncias humanas a que melhor se gproximou foi a Distribuicdo
Normd.

4.4 Conclusao Geral

Veificamos que o sSdema educeciond € um sSsema complexo, devido ao
desempenho de um duno no vestibular depender de varios fatores, como por exemplo a
condicdo de ensno, a condicdo de tempo de estudo, a tradicdo da familia, a renda
familiar, a natureza das &reas de estudo.

Observamos que na aea de Ciéncias Exatas e Ciéncias Bioldgicas, as distribuigdes
das notas dos dunos se enquadram na Didribuicdo de Le de Poténcia Gradudmente
Truncada e a aea de Ciéncias Humanas se enquadra na Didribuicdo Normd,

independente dos fatores citados acima.

Concluimos que para os trés fatores estudados, periodo em que auno estudou, tipo
de escola que freglentou e a renda familiar do duno, o fator que maior se destacou foi
0 periodo, seguido pelo tipo de escola e logo depois a renda familiar do duno. Rra o
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primero faor, os dunos que curssram 0 ensno médio no periodo diurno tiveram um
desempenho 77,31% mehor no vestibular da UNESP que os aunos que cursaram O

ensino médio no periodo noturno.

Para 0 segundo fator, os dunos que cursaram o ensino médio em escola particular
tiveram um desempenho 62,42% melhor no vestibular da UNESP que os dunos que
cursaram 0 ensino médio em escola publica

No terceiro fator estudado, os adunos que cursaram o0 ensno médio com renda
familiar acima de 10 sd&ios minimos tiveram um desempenho 41,18% mehor no
vestibular da UNESP que os aunos que cursaram 0 ensino médio com renda até 10

sA&ios minimos.

Todos esses resultados podem ser condensados através de agumas suposi Goes,

COmMo:

aunos que cursram 0 ensno médio no periodo noturno tem que trabal har

durante o dia, isso diminui o tempo de estudo.

melhores condigdes no ensino médio privado do que no publico.

melhores [aboratorios de ensino no ensino privado.

os dunos por terem melhores condigbes financeiras, possuem maerid
didéico mehor.

os aunos com melhores condigdes financeiras, ndo precisam trabahar e

dedicam-se somente ao estudo.

Veificanos que o ensno privado demonstra uma superioridade em relacdo ao
endno publico, numa tentativa de mehorar as condigdes do ensno médio publico,

sugerimos baseados nos resultados acima, 0 seguinte;
1) 0 governo deveria invedtir recursos na infra-estrutura da escola do ensino
médio, pagando um mehor sdaio para seus professores araindo assm um melhor

profissona, principadmente para as &eas de ciéncias exatas e biol dgicas.
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i) o governo deveria gudar os dunos de familias de menor renda com uma
bolsa para que o duno com renda familiar baixa néo tenha que trabdhar durante o dia e
esudar no periodo noturno, particularmente o duno com tdento para as aeas de

ciéncias exatas e bioldgicas.

iii) 0 governo deveria avdiar ainda mais (0 ENEM ja € um grande paso
nessa diregdo) a qudidade do ensno nas escolas. Achamos que uma das principals
avdiagbes do ensno de uma escola deveria ser feita aravés da porcentagem de aunos
dessa escola que passam no vedtibular, a0 invés da nota que o auno recebe do

professor da propria escola.

iv) o governo deveria criar melhores condicbes para que os aunos

permanecam mas freqlientemente nas aulas das &reas de ciéncias exatas e bioldgicas.

V) 0 governo deveria montar laboratérios na &ea de ciéncias exatas e
biologicas para que os aunos tenham uma nogéo real e ndo ago abdrato (Gennes,
1994).

Observamos neste estudo, que o fator econémico é importante, mas a qudidade do

ensino e as condigdes de estudo sfo mais importantes.

Concluimos que para as &eas de Ciéncias Exatas e Ciéncias Bioldgicas isso ocorre
devido a natureza das aeas mesmo, a Didribuicdo de Le de Poténcia Gradudmente
Truncada ocorre quando a digribuicdo possui uma redimentacdo podtiva, enquanto
gue paa a aea de Ciéncias Humanas ocorre a Distribuicdo Normd devido as
observacies serem independentes, ou sga, 0S dunos conseguem estudar assuntos da
aea de ensno sem ter que estudar algum pré-requisito antes, entéo o conhecimento de
cada assunto € independente. JA para as aeas de Ciéncias Exatas e Ciéncias
Biologicas, como a maemédica ou fisca 0s asuntos sfo interligados, um auno
necessta ser regular nos estudos, pois ele precisa aprender gradativamente, ou sga,
acumular conhecimento de assunto para assunto; iSO caracteriza a redimentacdo
positiva e acreditamos que isso produz a Didtribuicio de Lel de Poténcia Gradudmente
Truncada

68



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

AYRES, M.; AYRES J, M.; AYRES, D. L.; SANTOS, A.S. Bioestat 2.0: aplicagbes
edatisticas nas &eas das ciéncias bioldgicas e médicas. Bdém: Sociedade Civil
Mamiraug MCT — CNPq, 2000.

BADII, R; POLITI, A. Complexity Hierarchical Structures and Scaling in_Physics.
Cambridge: Cambridge Univeraty Press, 1997.

BAIN, A. The growth of tdevison ownership in the united kingdon since the war.
London: Cambridge University Press, 1964.

BAK, P. How nature works: The stience of sdf-organized criticdity. Oxford: Oxford
University Press, 1997.

BAK, P; TANG, C.; WIESENFELD, K. Sdf-organized criticdity: an explanaion of
1f noise, Physical Review L etters, New York, v.59, p.381, 1987.

BAK, P.; TANG, C.; WIESENFELD, K. Sef-organized criticdity, Physical Review
A, New York, v.38, p.364, 1988.

69



BERGSTROM, H., On some expansons of stable digtributions, Arkiv fur Matematik
v.2, n° 18, p.375-378, 1952.

BLISS, C. |. The method of probits. Science, New Y ork, v.79, p.38-39, 2002.

COCHRAW, W. G. Some difficulties in the datisticd andyss of replicated
experiments, Empire Journal _of Experimental Agriculture, Washington, v.6, p.157-
163, 1938.

FELLER, W. An introduction to probability theory and its applications. New Y ork:
Wiley, 1971.

FRISH, U.; SHLESINGER, M. F.; ZASLAVASKY, G. Lévy flights and related
phenomea in physics, Berlin: Springer-Verlag, 1994.

GADDUM, J. H. Reports on biological standards 111: methods of biologicd assay
depending on a quantd response. London: Medicd Rearch Council, 1993. (Specid
Report Series, 183).

GALTON, F. The geometric mean in vital and social datistics, London: Royd
Society of London, v.29, p.365-367, 1879.

GAUSS, C. F. Bedimmung der genauigkeit der beobachtungen, Zeitschrift fur
Astronomie, Berlin, v.1, p.185-197, 1816.

GENNES, P.G.; BADOZ, J. Soft Matter, Hard Science, and the Thrill of Discovery.
Paris Librairie Plon, 1994.

GIBRAT, R. Lesinégalites economiques. Paris. Libraire du Recueil Sirey, 1931.

GUPTA, H. M.; CAMPANHA, J R. Gradualy truncated log-normd didribution — sze
digribution of firms aXiv.org e-Print archive, v.1, 30 nov. 2001. Disponive
em:<http://arxiv.or ¢/pdf/cond-mat/0111579>. Acesso em 14.a90.2002.

70



GUPTA, H. M.; CAMPANHA, J R. The gradudly truncated Lévy flight: stochadtic
process for complex systems, Physica A, New Y ork, v.268, p.231-239, 1999.

GUPTA, H. M.; CAMPANHA, J R. The gradudly truncated Lévy flight: stochastic
process for complex systems, Physica A, New Y ork, v.275, p.531-543, 2000.

GUPTA, H. M.; CAMPANHA, J R. Tddlis datistcs and gradudly truncated Lévy
flight — didtribution of an economicd index, Physica A New York, v.309, p.381-387,
2002.

GUPTA, H. M.; CAMPANHA, J R,; PRADO, F. D. Power low digtribuition in
education: Universty Entrance Examination. International Journal _of Modern
Physics C, New York, v.11, n.6, p.1273-1279, 2000.

GUTENBERG, B.; RICHTER, C. F. Seismicity the earth. Princeton: Princeton
University Press, 1949.

HATCH, T.; CHOUTE, S P. Statigtica description of the size properties of non
uniform particulate substances. Journal _of the Franklin Ingitute, Philadelphia, v.207,
p.369-388, 1929.

HURST, H. E. Long-term storange of reservoirs. Transactions of the American
Society of Civil Engineers, Reston, v.116, p.770-799, 1951.

KAPTEYN, J. C.; VAN UEN, M. J. Skew frequency curves in biology and statistics.
Groningen: Astronomica Laboratory a Groningen, 1916.

LAPLACE, P. S Mémoire sur les probabilities, Histoire de |"Alcadémie Royale de
Sciences, Paris, v.9, p.227-332, 1778(1781).

LEVY, P. Théorie de LAddition des Variables Aléatories, Pais Gauthier-Villars,
1937.

71



MAGALHAES, M. V.: LIMA, A. C. P. Nocdes de probabilidade e estatistica. 3.ed.
S50 Paulo: IME/USP, 2001.

MANDELBROT, B. Thefractal geometry of nature. New Y ork: Freeman, 1983.

MANDELBROQOT, B. The variation of certain speculative prices. Journal of Business
of the University of Chicago, Chicago, v.36, p.394-419, 1963.

MANDELBROT, B. The variaion of some other speculative prices. Journal of
Business of the University of Chicago, Chicago, v.37, p.393, 1964.

Mc-ALLISTER, D. The law of the geometricd mean. Royal Society of London,
London, v.29, p.369-375, 1879.

MOIVRE, A. de. Approximatio ad summam terminorum binomii (a+b)" in seriem

expansi. London: Supplement to Miscellanea Analytica, 1733.

PARETO, V. Coursd economic politigue. Lausanne: Rounge, 1896.

PRESS, W.H. e Cols.,, Numerical Recipes — The Art of Scientific Computing.
Cambridge: Cambridge University Press, 1992.

SEPKOSKI J, J J. Ten years in the library: new data confirm paeontologica patterns.
Paleobiology, Chicago, v.19, p.43-51, 1993.

SCHROEDER, M. Fractals, chacs, power laws. minutes from an intinite paradise.

New York: W. H. Freeman and Company, 1991.

TSALLIS C. Nonextensve dadidics theoreticd, experimental and computationa

evidences and connections. Brazilian Journal of Physics, Sdo Paulo, v.29, p.1-35,
1999.

VIEIRA, S. Introducdo a bioestatistica. Sdo Paulo: Campus - 3.ed., 1980.

72



WILLIAMS, C. B. A note on the datigticd andyds of sentence length. Biometrika,
Winnipeg, v.31, p.356-361, 1940.

ZIPF, G. K. Human behavior_and the principle of least effort. Cambridge: Addison
Wedle, 1949.

73



APENDICE

ARTIGO ACEITO PARA PUBLICACAO.

Gupta, H.M.; Campanha, JR.; Chavarette, F.R. Power law distribution in
Education: Effect of Economical, Teaching and study conditions in
Universty Entrance Examination. International Journal of Modern
Physics — Computation, New York, v. 14, n. 4, 2003,

74



	Capa
	Comissão Examinadora
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	ÍNDICE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	CAPÍTULO 1 SISTEMAS COMPLEXOS 1.1 Introdução.
	1.2 A Complexidade da Natureza.
	1.3 Características de Sistemas Complexos.

	CAPÍTULO 2 DISTRIBUIÇÕES ESTATÍSTICAS
	2.1 Distribuição Normal
	2.2 Distribuição Log-Normal
	2.3 Distribuição de Lei de Potência e Realimentação Positiva.
	2.4 Distribuições de Lévy.
	2.5 Distribuição Gradualmente Truncada

	2.6 Gráficos do Tipo Zipf (Zipf Plot).
	CAPÍTULO 3 VESTIBULAR, UM SISTEMA COMPLEXO.
	3.1 O Vestibular da Unesp.
	3.2 Distribuição Estatística com Ênfase no Período.
	3.3 Distribuição Estatística com Ênfase no Tipo de Instituição.
	3.4 Distribuição Estatística com Ênfase na Renda Família.

	CAPÍTULO 4 CONCLUSÕES
	4.1 Alunos que cursaram o ensino médio no período diurno ou noturno.
	4.2 Alunos que cursaram o ensino médio em escola particular ou escola pública.
	4.3 Alunos que cursaram o ensino médio que possuem renda familiar até 10 salários mínimos ou acima de 10 salários mínimos.
	4.4 Conclusão Geral

	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
	APÊNDICE

