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Cadeia de Markov aplicada a tendéncia para a
formacao académica ou técnica, e comparacao
com a oferta de mercado
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Resumo

De acordo com os estudos realizados por alguns estudiosos e economistas, h4 uma preocupagao em
atender as expectativas de mercado, com relacdo as demandas de novos profissionais que fazem
suas escolhas, baseados em diversas motivagoes. Este trabalho esta fundamentado em um Processo
Estocastico — a Cadeia de Markov — onde os dados utilizados foram coletados através de um
procedimento de pesquisa, sobre algumas escolas das redes publica e privada da cidade de Salvador
e regido metropolitana, na qual questiona-se aos alunos do terceiro ano do ensino médio quais areas
do conhecimento, em curso técnico ou superior, os mesmos tinham interesse em cursar: Exatas,
Biologicas ou Humanas. Para atender a dindmica da Cadeia de Markov, o espaco amostral foi
reorganizado em uma mecanica matricial de porcentagens de escolhas e operados por sistema
linear de equacoes, para serem expressos em vetores de probabilidades. Ainda sobre os resultados
de fidelizagdo em permanéncia na area escolhida, foi também realizada uma comparagao com dados
de oferta de vagas de trabalho nas areas citadas, entre os anos de 2017 a 2018. Os resultados foram
distribuidos em Momento 1 (M;) e Momento 2 (M,), sobre os quais foram feitas a discussdo e
analise.

Palavras-chave: Processos Estocésticos. Cadeia de Markov. Sistemas linear de Equagoes.
Abstract

According to studies carried out by some scholars and economists, there is a concern to meet
market expectations, regarding the demands of new professionals who make their choices, based
on different motivations. This work is based on a Stochastic Process — the Markov Chain — where
the data used were collected through a research procedure, on some schools of the public and private
networks of the city of Salvador and metropolitan region, in which the students are questioned
of the third year of high school which areas of knowledge, undergoing technical or superior, they
were interested in attending: Exact, Biological or Human. To meet the Markov Chain dynamics,
the sample space was reorganized into a matrix mechanics of percentages of choices and operated
by linear system of equations, to be expressed in probability vectors. Still on the results of loyalty
in permanence in the chosen area, a comparison was also made with data on job vacancies in the
mentioned areas, between the years 2017 to 2018. The results were distributed in moment 1 and
moment 2, on the which the discussion and analysis were made.
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1. Introdugao

No decorrer do periodo académico, na Universidade Catdlica do Salvador, durante a formacao de
Licenciatura em Matematica Plena, foi desperto o quao interessante e abrasador sao as disciplinas
de algebra Linear 1 e 2. As diversas aplicagbes em resolugao de sistemas de equacoes lineares, estu-
dos de probabilidade, operadores ortogonais, teorema espectral para operadores simétricos, entre
outras. Também a disciplina Matematica para Educacao Bésica 3 teve grande importancia, onde
sdo vistos, inicialmente, andlise combinatoéria, probabilidades, com suas dedug¢dées em um deter-
minado espaco amostral, eventos simples, espagos equiprovaveis, probabilidade condicional, e por
fim, o estudo das matrizes. Dois conteiidos que serviram de base para a pesquisa realizada nesse
trabalho. No entanto, por questdao de conveniéncia, foi utilizado o método basico da substituigdao
para a resolugao de sistemas de equacoes, o que deve facilitar a leitura.

O desafio e objetivo principal desse trabalho foi demonstrar que por intermédio de um processo
de Cadeia de Markov seria possivel avaliar a tendéncia para formagao ou demanda profissional
de mercado, através do produto de uma pesquisa fomentada por questionamentos constantes dos
estudantes do ensino fundamental IT e médio, que ficavam exaltados depois de algumas elucidagoes
de questoes, sejam elas em relacdo ao nivel de conhecimento ou até mesmo de revisao para os
exames, dentre as quais cito aqui algumas: “Para que serve a matematica, estatistica, partes da
biologia, engenharias e afins (Exatas)?”; “Pretendo estudar direito, economia, administragdo (Hu-
manas)?”. “Pretendo ser médico, enfermagem, professor de educagéo fisica (Biolégicas)?”, entre
outros questionamentos.

Essa situacao problema ja havia sido despertada em tempos pregressos, pois esse trabalho havia
sido iniciado na disciplina Iniciagdo & Vida Universitaria , em 2016, cujo tema era: “As ciéncias
exatas e as escolhas dos alunos para o mercado de trabalho”. Ao ser retomada posteriormente,
tal questao trouxe uma metodologia em grau superior e depois com o propésito probabilistico de
avaliar como os estudantes do terceiro ano do ensino médio estdo avancando em suas escolhas
sejam elas nas dreas de Exatas, Biolégicas e/ou Humanas.

Pelo recurso de Processo Estocéstico utilizado, foi possivel obter um resultado relevante, visto que
o Processo Markoviano estuda a probabilidade de qualquer comportamento futuro do encadea-
mento, quando se conhece exatamente o seu estado atual. quando o seu estado atual é conhecido
exatamente. Nesses casos, a escolha inicial dos alunos nao é alterada pelo conhecimento suplemen-
tar sobre seu procedimento passado.

Os momentos de escolha dos alunos foram apurados em dois periodos determinados como momento
M, e momento M,, para uma facilitagdo de informacdo. Sdo determinados nos calculos dos siste-
mas de equagdes através do resultado do momento M, a fidelizagdo das preferéncias dos alunos nas
areas questionadas. Com essa primeira solugdo é feita uma operagdo de Procedimento Markoviano;
com isso, subsequentemente se encontram o momento M,, onde encontra-se as possiveis tendén-
cias de escolhas dos estudantes do ensino médio. Esse processo poderia estender-se por n-ésimos
momentos, consequentemente, entrariamos na Teoria Ergodica, que é um ramo da Matematica que
estuda Sistemas Dindmicos, sendo esse um dos objetivos para uma futura pesquisa.
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2. Fundamentos tedricos

2.1. Processos Aleatdrios: Cadeia de Markov

Muitos dos processos que ocorrem na natureza e na sociedade podem ser estudados (pelo menos
em primeira aproximagdo) como se o fendmeno passasse, a partir de um estado inicial, por uma
sequéncia de estados, onde a transicao de um determinado estado para o seguinte ocorreria segundo
uma certa probabilidade. Pois a probabilidade de transicdo depende apenas do estado a seguir,
sendo assim, o momento anterior é esquecido. Esse Processo Estocastico serda chamado processo de
Markov, e a sequéncia de estados seguindo este processo serd denominada uma cadeia de Markov. E
6bio que provavelmente em demasia, iremos simplificar ao maximo, uma vez que as probabilidades
podem se modificar com o tempo.

Um Processo Estocastico é definido como uma colegdo de varidveis randémicas (aleatdrias)
(X(t)) indexadas por um pardmetro ¢ pertencente a um conjunto 7. Frequentemente 7" é tomado
para ser o conjunto dos inteiros ndo negativos (porém, outros conjuntos sio perfeitamente possiveis)
e X(t) representa uma caracteristica mensuravel de interesse no tempo t. Considere um sistema
que, em cada instante, estd em apenas um entre um ndmero finito de estados.

Exemplificando, X (¢) pode representar o nivel de estoque de um produto no fim da semana t; o
tempo em determinada regido pode estar chuvoso ou seco, uma pessoa pode ser fumante ou nao
fumante; podemos frequentar ou ndo uma universidade; vivemos em uma &rea urbana ou rural;
pertencemos a classe baixa, média ou alta; compramos um carro de marca C, F ou outra marca
qualquer. Ao longo do tempo, o sistema pode mudar de um estado para o outro; supondo que o
estado do sistema é observado em perfodos fixos de tempo (por exemplo, uma vez por dia, em cada
hora, e assim por diante). Em muitas aplicagdes conhecemos o estado atual do sistema e queremos
prever o estado no préximo periodo de observagdo ou em algum periodo futuro. Pode-se prever,
muitas vezes, a probabilidade de o sistema estar em determinado estado em um periodo futuro de
observacao a partir de sua histéria pregressa.

Os Processos Estocésticos sao ferramentas matemédticas que podem ser uteis para descrever o
procedimento de um sistema operando sobre algum periodo de tempo. Com isso, em termos
formais, a varidvel randomica X (t) representa o estado do sistema no pardmetro (geralmente
tempo) t. Portanto pode-se afirmar que X(¢) é definido em um espago denominado Espaco de
Estados.

Os processos estocasticos podem ser classificados como:

1. Em relagao ao estado

» Estado Discreto (cadeia): X(¢) é definido sobre um conjunto enumeravel ou finito.

 Estado Continuo (sequéncia): X (t) caso contrario.
2. Em relagdo ao tempo (Parametro)

e Tempo Discreto: t é finito ou enumeravel.

e Tempo Continuo: ¢ caso contrério.

Exemplos:

= s



PROFESSOR DE
MATEMATICA

m ONLINE

et setinicacaSosedads rssiles e Matemiin Mamede e Santos

1. Ntmero de usudrios em uma fila de banco em um determinado instante: Estado Discreto e
Tempo Continuo.

2. indice pluviométrico diario: Estado Continuo e Tempo Discreto.

3. Numero de dias chuvosos: Estado Discreto e Tempo Discreto.

Nossa inteng¢ao, nesta publicacao, é trabalharmos nos Estados e Tempos Discretos.
Existem varios “tipos ”"de Processos Estocasticos, porém, neste trabalho apenas abordaremos um
tipo de Processo Estocastico denominado Processo Markoviano.

2.2. Processos Markovianos

Uma cadeia de Markov ou processo de Markov ¢ um Processo Estocastico no qual a proba-
bilidade de um sistema estar em determinado estado em um dado periodo de observacao depende
apenas do estado no periodo de observacao imediatamente anterior. Um Processo Estocéastico é
dito ser um Processo Markoviano se:

P{X(tp1) S @[ X(ty) = 24, X(t_1) = 4, 0, X(8) = 71, X () = 70} =
P{X(t41) < @ [ X (8) = 24} (1)

para tyg <t; <t, <t =0,1,... e toda sequéncia kg, kq,..., k1, ks kypq-

A expressao (1) pode ser “traduzida’por: a probabilidade condicional de qualquer evento futuro,
dado qualquer evento passado e o estado presente X (¢,) = x;, é independente do evento passado
e depende somente do estado presente. Em termos mais simples: um Processo Estocastico é
dito ser um Processo Markoviano se o estado futuro depende apenas do estado presente e nao
dos estados passados. Esse tipo de Processo Estocastico é também denominado de “memoryless
process” (processo sem memoria), uma vez que o passado é “esquecido”ou desprezado.

As probabilidades condicionais P{X(ty,;) < x;,,|X(t,) = 2, } sdo denominadas Probabilidades
de Transicdo e representam, portanto, a probabilidade de o estado X(t,,;) ser x,,,; no instante
t;.+1 dado que o estado X(t;) é x;, no instante .

O processo aleatério de Markov pode assumir os estados aq, a,, ..., @, de tal modo que a probabili-
dade de transicao de um estado a; para um estado a; seja P;; (um niimero que s6 depende de j e i).

A matriz das probabilidades de transi¢do (matriz estocdstica) é dada por:

P, P, .. P,
T: P21 P22 e P2,r.
P, Pg -~ P,

’3 @= sBm
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(Observe que P;; > 0 e que a soma de cada coluna deve ser 1.) O vetor de probabilidades é aquele
cuja i-ésima linha d4 a probabilidade de ocorréncia do estado a; apés n iteragoes:

n
Py
n
PT
Seguindo o raciocinio do exemplo anterior vemos que, apds n passos,

Py P}

: =70 |
Py Py

2.3. Previsoes em longo prazo

Para podermos fazer previsoes a longo prazo, a matriz T deve cumprir certas condigoes. Desse
modo, introduzimos a defini¢do a seguir.

Defingio 1. Uma matriz das probabilidades de transi¢gdo é regular se alguma de suas poténcias
tem todos os elementos nao nulos.

A importancia da matriz regular para as previsdes em longo prazo é dada pelo teorema abaixo:

Teorema 2.2.2 Se a matriz T,,, das probabilidades de transi¢do é regular, entdo:

i) As poténcias T(n) aproximam-se de uma matriz P, no sentido de que cada elemento de T'(n)
aproxima-se do elemento correspondente P.

ii) Todas as colunas de P sdo iguais, sendo dadas por um vetor-coluna

Py
V= :
Pl
com P, >0,P, >0,...,P. > 0.
iii) Para qualquer vetor de probabilidades inicial
pi
vi=|
Py

o vetor de probabilidades T(™).V; aproxima-se de V (dado no item anterior).

iv) O vetor V é o tinico vetor que satisfaz V = T.V.

O que esse teorema nos informa é que se a matriz das probabilidades de transigao é regular, entao
é possivel fazer previsdes em longo prazo, e essa ndo depende das probabilidades iniciais V;. Além
disso, o item iv) indicard como achar as probabilidades depois de um longo prazo. O processo

o) @= sBm
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utilizado para se encontrar o vetor “final”de probabilidades, usando o item iv), corresponde & pro-
cura de autovetor associado ao autovalor um da matriz T, que por defini¢do seria T': V' — V um
operador linear, onde se existirem v € V,v # 0 e A € R, tais que T'(v) = A.v, A é um autovalor de
T e v um autovetor de T associado a A [2].

EXEMPLO: Em uma determinada regiao, observa-se que se chover bastante durante um ano, a
probabilidade de que chova bastante no ano seguinte é i, e que a probabilidade de que faca seca
é de %. Ainda, se houver seca em um ano, no ano seguinte a probabilidade de haver seca ou
chuva suficiente serd a mesma, e igual a % Suponhamos também, para simplificar (o que néo
ocorre na pratica, embora possamos usar como recurso para ter um indicador da situagdo), que
tais probabilidades ndo mudem no decorrer do tempo. Os estados possiveis para esse processo
sdo: chuva e seca. Podemos ter, entdo, as seguintes sequéncias de acontecimentos (drvore de
probabilidades). Assim, sabendo que no primeiro ano houve seca, a probabilidade de que chova
bastante no terceiro ano é % X % + % X % = %. Conforme o nimero de anos aumenta, as contas
tornam-se mais complicadas e, se estivermos interessados em previsoes em longo prazo sobre o
clima da regido, temos que procurar um outro procedimento. Isso pode ser feito se introduzirmos
a noc¢ao de matriz das probabilidades de transicdo e a de vetor de probabilidades onde o elemento
na i-ésima linha e j-ésima coluna indica a probabilidade de transicdo do j-ésimo para o i-ésimo

estado.

12 ano 29 ano 3% sno, ..

1 CF‘_——'_F

---'-""_T_F- C — chuva

I / _H_H_'_""“——-... -—-—'—'_"'_'*_ 5 — seca
Piﬂ \ __.___,._.-r-""'" '_—'——--

_____-——h'
—___"_'—b—

Figura 1: Probabilidade de Chuva e Seca (Fonte: [1])
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Cuja primeira linha da a probabilidade de que haja chuva no n-ésimo ano e a segunda linha da a
probabilidade de que haja seca no n-ésimo ano.
Analisando a arvore de probabilidades obtém-se

C T 4C 9
@ _ 35m1
PS :ZPC 5PS

Observa-se que

TN
N | o] =
[E—
—
T
=0 =
[E—
Il

ch(l) lPs(D
l Spv 1p

2+ S

e portanto

O mesmo ocorre do segundo para o terceiro ano, deste para o quarto etc. Temos entdo a sequéncia:

1° ano 2° ano 3¢ ano

1 2 1 3 2 1
(B[] -n[ ][ B)-r ] B)-r 5]

S S

n-ésimo ano

LA I I
[ = B

Portanto, o comportamento do clima dessa regido em longo prazo (i.e., quando n aumenta) po-
derd ser previsto se soubermos que os elementos das matrizes T™, n = 1,2, ... aproximam-se dos

an
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elementos de uma matriz fixa P pois, neste caso, P? — P, e P} — P, quando n — oo.

Assim:

Tal previsdo é importante, pois se chegarmos, por exemplo, & conclus@o que PJ* — 1 quando
n — oo (Comportamento Limite de Vetores-estado: os vetores-estado convergem a um vetor fixo a
medida que o nimero de observagdes cresce), assim, longo prazo, a regido tenderd a se tornar um
deserto.

Se T™ nao se aproxima de uma matriz P, entdo nado poderemos fazer nenhuma previsdo em longo
prazo, pois o processo acabara por se modificar bastante a cada passo. Assim, um dos problemas
que devemos resolver é que sao as condi¢oes sobre a matriz T das probabilidades de transi¢ao, para
que suas poténcias se aproximem de uma determinada matriz.

Continuando a resolugdo sobre previsao do clima que estavamos estudando:

(4]

é regular, pois sua primeira poténcia, isto é, ela mesma, ja tem todos os elementos estritamente
positivos, e assim podemos concluir, usando o item (iv), que quaisquer que sejam as probabilidades
iniciais, as probabilidades a longo prazo sdo dadas por:

|15 ]={%

EN[JSUNTE
N[00 |

|G =

P+
P, +

ENSSNE
SN
D[N |

P, _ [ 2P =3P,
P, 2P, = 3P,

(&

P, =

[T
%

Como devemos ter P, + P, = 1 (que é a probabilidade total), temos P, + %PC =1loulP, = % e,
portanto, Ps = % Assim, em longo prazo a probabilidade de um ano de chuva é % , enquanto que
a probabilidade de um ano de seca é % (dentro das hipdteses simplificadoras), e portanto, a regiao

tenderd a uma ligeira aridez.

3. Procedimentos metodolégicos

Este trabalho baseia-se numa pesquisa de campo, com dados obtidos num estudo realizado em
algumas escolas ptiblicas e privadas (Escola Alfredo Agostinho de Deus, da rede ptiblica estadual,
Colégio Ramo da Videira, rede particular, Escola Francisco Pereira Franco, da rede publica esta-
dual, e no Colégio Modelo Luis Eduardo Magalhées) localizadas na cidade de Salvador e regiao
metropolitana. A pesquisa foi realizada presencialmente em quatro momentos diferentes. Em cada
escola uma turma, no més de maio de 2016, trés escolas, e, em fevereiro de 2017, uma escola.
Isso, em acordo com a coordenagio de cada escola e com o(a) professor(a) plantonistra %e cedia
S
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um horario para que pudéssemos explicar para os estudantes presentes o que estava envolvido em
escolher uma formacéo técnica ou graduacao.

Foram passadas, em aula anterior ao preenchimento do questionério, informacoes sobre as areas a
serem escolhidas; por exemplo, a area de Exatas envolvia profissdes que trabalham com célculos e
numeros, sendo algumas citadas: computacdo, matematica, quimica, engenharia e afins. Na area
de Humanas: administracdo, direito, economia, pedagogia, dentre outras, e por fim Bioldgicas:
medicina, biologia, fisioterapia, educacao fisica, farmdcia e as demais. Foi um questionédrio com
quatro perguntas objetivas, no qual os estudantes do terceiro ano do ensino médio assinalavam em
quais dreas (Humanas, Bioldgicas ou Exatas, de nivel técnico e/ou superior) os mesmos tinham
interesse em adquirir formagao de graduagio. As perguntas foram:

1. Ao concluir o ensino médio, vocé pretende cursar, seja um curso de nivel superior e/ou técnico,
em que area?

2. O que te levou a escolher, em termos de estudos, essa area?
3. Como vocé acredita que estd o mercado de trabalho para a area que vocé demonstra interesse?

4. Se fosse migrar para outra area, qual seria sua escolha?

Nao havia questao discursiva, porém alguns expressaram, por escrito, o porqué de sua migragao.
Esses resultados foram aplicados para obtermos uma sequéncia de probabilidades coerentes para
aplicagdo num processo de Cadeia de Markov, avaliando assim a tendéncia de escolha de cursos
para formacao académica ou técnica, e comparando essa tendéncia com a oferta de mercado pelo
Sistema Nacional de Emprego da Bahia (SineBahia), érgiao publico que disponibiliza uma equipe
de profissionais da area de Recursos Humanos para atender o empregador parceiro, possibilitando
encontrar mais rapidamente um profissional com o perfil desejado para preenchimento das vagas
disponiveis.

Essa pesquisa foi realizada entre os periodos de 2016 e 2017, com inicio na disciplina Iniciacdo d
Vida Universitdria, com colegas de disciplinas variadas e retomada para a disciplina de TCC. Com
a ultima pesquisa realizada, na escola publica no bairro da avenida San Martins, obteve-se um
espago amostral de 120 alunos. As respostas aos questionarios, depois de colhidas, foram alocadas
em suas respectivas areas. As informacoes estdo expressas sob a forma de gréafico de barras e
o categdrico da pesquisa: Matrizes, Sistemas de Equagoes, Vetores de Probabilidades (grafos) e
Célculos de Porcentagens, com pesquisas em livros de algebra Linear 2. Os graficos de barras
foram gerados no Excel, o grafo e grafico de autovalores foram gerados no Matlab.

A partir dessa etapa, buscou-se representar os modelos no Processo Estocéstico, relacionado a
Cadeia de Markov, por um conjunto de valores de probabilidades, calculados por um sistema
de equacgoes. Tais valores representam em percentual a fidelidade das escolhas dos estudantes do
terceiro ano do ensino médio, nas areas por eles almejadas. Com isso, estimam-se as probabilidades
da Cadeia iniciando com os dados observados, gerando um sistema percentual recorrente para obter
valores de probabilidades futuras, conforme procedimento caracteristico da Cadeia de Markov. Os
graficos de probabilidades de transi¢do (Figura 2) e de autovalores da matriz de probabilidades
(Figura 3) foram gerados no Matlab, versdo 2017b. J4 os gréficos das Figuras 4 e 5 foram gerados
no Excel.

4. Resultados da tendéncia para a formacao académica ou técnica obtidos pela cadeia
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De acordo com pesquisa realizada entre os anos de 2016 a 2017, para o teste vocacional em quatro
escolas, sendo trés ptblicas e uma privada, situadas nas cidades de Salvador e regido metropolitana.
Contatamos num total de 120 alunos. A questao frisava o seguinte:

— Em qual drea: Exatas (E), Humanas (H) ou Biol4gicas, os alunos tém interesse em cursar, seja
a nivel técnico e/ou superior. Os resultados coletados foram que 26% escolheram a drea de Exatas,
29% escolheram a drea de Bioldgicas e 45% escolheram a drea de Humanas. No entanto, dos alunos
que escolheram 4rea de Exatas, 24% migraram para Humanas e 50% para a area de Bioldgicas.
Dos estudantes que escolheram a drea de Bioldgicas, 22% migraram para Humanas e 49% para
a 4rea de Exatas, e por fim, dos estudantes que escolheram a 4rea de Humanas, 43% migraram
para Exatas e 12% para Bioldgicas. Com base nesses dados, determina-se o estado de Equilibrio
(Probabilidade de Estado Limite) das probabilidades de escolha no Momento 2 (M) averiguando
quais seriam as tendéncias de migragao, ou seja, mudanga para outras areas.

Procedimentos:

Foram feitos cédlculos, por meio das matrizes das probabilidades de transigdo, e verificando os
vetores (Grafos Dirigidos ') de transi¢do. Sendo que na matriz T das probabilidades de transigio
obtém-se na i-ésima linha e j-ésima coluna a probabilidade de transi¢do do j-ésimo para o i-ésimo
estado, respectivamente.

Todavia, calcula-se no tempo discreto, ou seja: T é finito ou enumeravel.
Seguem-se os célculos:

O vetor de Probabilidades é a matriz

p — | pm

A Matriz T das Probabilidades de Transicao é:

E B H
0,26 0,5 0,24

T=10,49 0,29 0,22
0,43 0,12 0,45
Observa-se que:
(n) (n+1)
o | 2 | P
n _ n
T. P? | = P(B o
n n
PH PH
Realizando a operacao de multiplicacdo de matrizes:
LGrafo Dirigido é um conjunto finito de elementos Py, Py, ..., P, junto com uma colecio finita de pares ordenados

(P;, Pj) de elementos distintos desse conjunto, sem repeticdo de pares ordenados, onde os elementos do conjunto
s@o chamados vértices e os pares ordenados arestas dirigidas do grafo dirigido [4]
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10,26 0,5 0,24 Py Py 0,26P, + 0,5P5 + 0,24,
0,49 0,29 0,22 } x| Py | =] Pg | = | 0,49P, +0,29P; 4+ 0,22P,, | =
| 0,43 0,12 0,45 Py Py 0,43P; +0,12P5 + 0,45P;,
- P,
PB
L PH

Observagdo 1. Podemos adotar como verdade que Pp + Pg + Py = 1, porque a probabilidade
de escolha de Exatas (F), Biologicas (B) ou Humanas (H) tem que ter como resultado 1 (o que
também é chamado de probabilidade total ?).

Retomando aos célculos:

0,49P, + 0,29Py + 0,22P, = Py(II) 0,49P, + 0,29P,, + 0,22P, = 1(

0,26Py + 0,5P5 + 0,24P; = Py(I) 0,26Py + 0,5P5 + 0,24P, = 1(1)
— 1I)
) I17)

Por conveniéncia, foi utilizando método da substituigdo para um procedimento mais pratico.
Calculando na equagao I:

0,26P 4 0,5P5 + 0,24P; = 1
Py =2—0,52P5 + 0,48P,(I)

Substituindo na equacéo I1:
0,49P; + 0,29P5 + 0,22P; = Pg

0,49Py + 0,29(2 — 0,52Py 4 0,48Py;) + 0,22Py = 2 — 0,52Py + 0,48Py
0,86P + 0,56 Py = 1,42(I1)

Substituindo a equagao I na equacao I11:

0,43P 4 0,12(2 — 0,52P + 0,48P;) + 0,45 Py = Py
0,37Pg — 0,61P; = —0,24(111)

Realizando as substitui¢cdes nas equacoes I1 e I11:

1,79
~0,357Py = ~1.79= Py =

Substituindo na equacéao I1I:
0,86Pg + 0,56 P, = 1,42

2Tal previsdo é importante, pois se chegarmos, por exemplo, & conclusdo de que Pém — 1 quando n — oo
(Comportamento Limite de Vetores-Estado: os vetores-estado convergem a um vetor fixo & medida que o ntimero

de observagdes cresce) - [4]
N
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—1,28
0,86(3,14) + 0,56 Py = 1,42 = Py = 0 ’56 =-2,29
Substituindo os valores de Py = —2,29 e Pp = 3,14 na equagdo I obtemos:

Pp=2—0,52P +0,48P; = Py =2 —0,52(3,14) 4+ 0,48(—2,29) = Py = 1,5

Podemos entdo calcular os valores de probabilidades no Momento 2 (M,):

P} P2 0,26 0,5 0,24 3,14 P2
T. P}g]: Pﬁ}:>[0,49 0,29 0,22]{—2,29}: Pg]
P P 0,43 0,12 0,45 1,5 P}
0,26.(3,14) 4+ 0,5.(—2,29) + 0, 24.(1, 5) P2 0,03
= [ 0,49.(3,14) + 0,29.(—2,29) + 0,22.(1,5) ] =| P2 } = ! 1,21 ]
0,43.(3,14) + 0,12.(—2,29) + 0,45.(1,5) P 1,76

Retirando os valores inteiros e multiplicando por 100, encontra-se a probabilidade dos alunos que
escolheram Exatas (Pg), Biol6gicas (Pg) e/ou Humanas (Py) mudarem a sua escolha:

ExatasPI(;) =3%
BiologicasP,(;> =21%
HumanasPI(f) = 76%

Ou seja, a fidelizagdo dos estudantes do terceiro ano do Ensino Médio, em longo prazo, se nao
houver modifica¢oes nas tendéncias de migracao, teremos que apenas 3% dos alunos que escolhe-
ram a area de Ciéncias Exatas pensariam em migrar para outra drea e 97% permanecem em
Exatas. Os 21% de alunos que escolheram a drea de Ciéncias BiolGgicas migrariam para outras
areas e T9% permaneceriam. E 76% dos estudantes que escolheram a drea de Ciéncias Humanas
migrariam, enquanto 24% permaneceriam.

Tomando como base os mesmos percentuais de migragdo do momento M, para cada area, acrescen-
tando sobre os percentuais dos que permaneceram em M,, obtemos que: em Exatas totalizam
41,09%, em Bioldgicas 36,82% e em Humanas 21,89%, ou seja, de fato a area de Exatas
ainda sai na frente em relagao as outras areas.

Fazendo uma andlise via grafos, ou diagramas de transicdo de estado (ou momentos), sobre os
dados obtidos via cadeia de Markov, ainda se confirmam os resultados obtidos. Com uma cadeia
de Markov por produtos consecutivos de T para obter os momentos M;, M, e M5, pode-se modelar
a probabilidade de transicio entre esses momentos. O grifico a seguir (Figura 2) evidencia que é
justamente mais provavel ocorrer uma transicdo do momento M; para o momento M,, cujo valor
¢é aproximadamente 55%.
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Figura 2: Probabilidades de transigdo da Cadeia de Markov da matriz T' (Fonte prépria)

Além disso, essa matriz T tem um comportamento ergbdico nesse Processo Markoviano. Isso nos
garante ser um processo recorrente nio periédico [3]. Os autovalores de T indicam isso, pela
espessura ou intervalo de afastamento entre seus valores, que foram: A\, = 1, Ay = 0,2274 ¢
A3 = —0,2274, como pode-se observar na Figura 3.

9|€ Autovalores
0.8 Espessura
Espectral

0

=3

04

0.
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£

/*\
\*/

08 06 04 02 0 02 04 06 08

Figura 3: Autovalores da matriz de probabilidades T (Fonte prépria)
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4.1. Comparacgao entre oferta do mercado de trabalho e a tendéncia de formacgao

Esse trabalho baseou-se numa pesquisa realizada nas escolas Alfredo Agostinho de Deus, da rede
publica estadual, Ramo da Videira, rede particular, Francisco Pereira Franco, da rede ptblica
estadual, e no Colégio Modelo Luis Eduardo Magalhaes. Em um total de 120 alunos observa-se
que no momento M, os estudantes estdo mais voltados as Ciéncias Humanas, como demonstra a
Figura 4.

Demanda de escolhas dos Estudantes do Ensino
Médio para as Areas de Exatas, Humanas efou
Biologicas nos momentos M; e M,

e 45%
45%
405
35%
30% 26% 5%

e b 25.27%
e 22.91%

0%
15% 10.80%
10%

Momento 1Momento 1Momento 1 Momento 2Momento 2Momento 2
Exatas Biclogicas Humanas Exatas Biclogicas | Humanas

Figura 4: Percentuais por &rea escolhida nos momentos 1 e 2 (Fonte prépria)

Ainda pela Figura 4 percebe-se pelos percentuais do momento M, que os estudantes que escolhem
area de Exatas ou Biolégicas permanecem praticamente fidedignos as suas respectivas escolhas.
No que tange a area de Humanas, um relevante percentual tem perspectiva de mudar para outra
area, o que se pode se tornar ainda maior se fosse levado adiante o Processo Estocastico, visto que
o total das probabilidades Py + P + Py = 1 quando de n — oo.

Isso, segundo dados coletados na Unidade Central do SineBahia, com informagoes cedidas do
nimero de vagas para trabalho divulgadas (por ocupagdo) entre os meses de Setembro/2017, Ou-
tubro/2017, Novembro/2017, Dezembro/2017, Janeiro/2018 e Fevereiro de 2018, sendo que no
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interim de 2017 foram 5.923 vagas e no periodo de 2018 2.395 vagas, totalizando 8.318 vagas.
Dessas, foram extraidas as ocupagoes que necessitavam de algum curso voltado & area de pesquisa
desse trabalho: Exatas, Biolégicas ou Humanas. Do total dessas 8.318 vagas foram retiradas 548,
sendo 235 da area de Exatas, 185 da area de Humanas e 128 da area de Bioldgicas, o que equivale
em respectivos percentuais (E) = 43%, (H) = 34% e (B) = 23%, ou seja, a maior oferta tem sido
na area de Exatas (E) com 43% das vagas. Se colocarmos em evidéncia o resultado da Cadeia de
Markov, verificado no momento M,, pode-se contrastar com as ocupagdes disponiveis no mercado
de trabalho, de acordo informagoes cedidas pelo SineBahia, conforme a Figura 5:

Comparacao do Momento 2 da
Cadeia de Markov com oferta de
mercado (SineBahia) - Set/2017 a

Fev/2018

Figura 5: Percentuais de escolha no momento M,x oferta de vagas/SineBahia - (Fonte prépria)

Diante dos dados coletados, pode-se observar que os estudantes que optam pela area de Exatas estao
propensos a manter o caminho escolhido. E, com isso, estdao inclinados a garantir o sucesso para
angariar um emprego, devido ao nimero de oportunidades ofertadas pelo mercado. O resultado
apresentado na matriz de transi¢do de probabilidades 1, do momento M, isto é, momento em que a
maioria dos estudantes tinham decidido pela area de Humanas, percebeu-se que isso provavelmente
se deu por estar relacionado a aspectos sociais, politicos ou até mesmo religiosos. Ao questionar a
motivacao sobre suas escolhas, os estudantes responderam que tiveram influéncia dos pais ou por
conta de principios religiosos adquiridos. Isso ocorreu principalmente entre os entrevistados que
optaram pelos cursos de Filosofia, Servigo Social e Teologia.
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5. Conclusao

Hoje, ao observarmos as escolhas de cursos para uma formacao académica ou técnica, pretendidos
pelos estudantes do ensino fundamental IT e médio, percebe-se que a vocagao deixou de ser a Unica
influéncia na decisao desses jovens que fluirdo para o mercado de trabalho. Muitos se deixam sedu-
zir pelo poder salarial que algumas profissdes oferecem, alguns outros ainda sdo influenciados por
tradi¢do ou tendéncia familiar e outros por aspectos religiosos e sociais. Assim, buscou-se analisar
quais sao as atuais tendéncias ao mercado de trabalho, levantando dados sobre possibilidades de
escolhas de areas para uma formagao académica ou técnica, de alunos do ensino médio.

Para tal anélise de dados estatisticos foi utilizado o processo de Markov, o qual nem sempre é um
processo periédico ciclico, podendo ser ndo periédico. No caso do presente trabalho, o processo
é recorrente, ou seja, uma vez que se entrou no estado M; do processo estocistico da Cadeia de
Markov, gerado pelas matrizes de transicao de probabilidades 7, um retorno a algum momento M,
é assegurado dentro de um ntmero finito de passos, porém ele nao é periddico e pode voltar antes
de qualquer passo n. Essa caracteristica o identifica como um estado ergddico.

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que as preferéncias dos alunos do ensino médio no
terceiro ano, quando tomadas em virtude das areas por eles escolhidas, contribuem para um ca-
minho que se harmoniza com o nimero de vagas disponiveis no mercado de trabalho, na area de
Exatas, que segundo os dados do SineBahia, estava em alta nos periodos de setembro de 2017 a
fevereiro de 2018, pois no momento M, a permanéncia total em Exatas foi de 41,09% com 43%
de vagas ofertadas nessa area. De fato, os estudantes que tém preferéncia pela area de Exatas
dificilmente costumam ter aptidao para Biolégicas e tendem ainda menos para Humanas.

Para o estudo aqui desenvolvido, foi utilizada a teoria de processos estocésticos aplicados de modo
probabilistico estatistico, e pretende-se ampliar esse estudo, futuramente, através da Teoria Ergé-
dica, numa linha de pesquisa de Sistemas Dinamicos.
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