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RESUMO

Estuda-se a dinamica do sistema educacional. Apoés algumas consideragoes sobre o ca-
pital humano, apresenta-se primeiramente um modelo dindmico comportamental de um
aluno dentro do sistema ensino-aprendizagem, que representa padroes de comportamento
possiveis e permite uma analise da dindmica propria do aluno. Foca-se numa proposta de
um modelo e a tradugao de suas variaveis e parametros no contexto educacional, dando
interpretacoes consistentes com o processo motivacional em educacao. Analisa-se a in-
fluéncia do sistema educacional na economia, formulando-se o problema como um de con-
trole 6timo, sugerindo-se politicas educacionais 6timas. As principais ferramentas usadas
sao equagoes diferenciais e técnicas de otimizagao. Os resultados encontrados representam

politicas pedagogicas educacionais e politicas de investimento no setor educacional.
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ABSTRACT

One studies the educational system dynamics. After some considerations about the
concept of human capital, a behavioral dynamical model of student in a teaching-learning
system is introduced, which represents the possible behavioral patterns, and allows an
analysis of the student internal dynamics. The focus is on a proposed model and the
translation of its variables and parameters into the educational context, giving inter-
pretations consistent with the motivational process in education. The influence of the
educational system in the economy is analysed via an optimal control formulation of the
problem, from which optimal educational policies are suggested. The main tools used
are differential equations and optimization techniques. The results obtained represent
pedagogical and educational policies, and also investment policies for the educational

sector.
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Capitulo 1 Introdugao

1 INTRODUCAO

1.1 O Problema

Muito do que alguns podem chamar de consumo, na verdade, constitui investimento
em capital humano. Gastos diretos com educagao, saide e imigracao interna para ti-
rar proveito de melhores oportunidades de trabalho sao exemplos claros. Ganhos finan-
ceiros resultantes de anos de educagao formal ou treinamentos no trabalho também o
sao (Schultz, 1961).

A questao central discutida em cada pais industrializado é a forma de agir na educagao
e programas de treinamento para melhorar a formacao da forca de trabalho. Como investir

em educagao de forma que a economia prospere?

1.2 Diagnoéstico

1.2.1 A Importancia do Assunto

H& um consenso nos ambientes econdmicos e politicos de que maiores indices de edu-
cacao e treinamento profissional sao fundamentais para se atingir o sucesso econémico.
Resumidamente, o argumento toma o seguinte caminho: tem havido uma intensificacao
na competicao internacional provocada pela integragao da economia mundial e pelas mo-
dernas tecnologias que sao notadamente baseadas em conhecimento. Ou seja, economias
intensivas no uso de habilidades conceituais. Isso tem provocado uma mudanca das an-
tigas formas de produgao, especialmente aquelas baseadas em tecnologias de produgao
em massa, que tém se tornado comparativamente ineficientes quando confrontadas com
formas mais recentes. Estas duas forgas de integracao global e mudanca tecnolégica tém
dado a educacao e formas de treinamento e aquisicao de conhecimento e habilidades, uma
importéancia fundamental no processo competitivo (Asthon, 1997).

Tem-se, entao, que dentre os diversos fatores que tornam evidentes a importancia do

estudo e analise do sistema educacional esta a necessidade de desenvolvimento de tecno-
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logias, que ¢é altamente relevante do ponto de vista do desenvolvimento econdémico. O
progresso tecnologico é tido atualmente como um dos principais fatores do desenvolvi-
mento econdmico. Para que isso ocorra ¢ necessario uma educacao de qualidade. Nao ha
desenvolvimento econémico ou qualidade de vida, sob qualquer aspecto, sem educagao de

qualidade.

1.2.2 Antecedentes

Uma abordagem recente da aplicagdo de modelos matematicos baseados em sistemas
dindmicos no contexto educacional pode ser encontra em Teixeira (1998) . Nesse tra-
balho o autor propoe um modelo dindmico estocéstico para a gestao do sistema ensino-
aprendizagem.

Varios trabalhos sobre crescimento econémico levam em consideracao o efeito do ca-
pital humano no crescimento econémico (Romer, 2001; Becker, 2005; Chen, 2005; Jones,
1998). Normalmente se modela o efeito do capital humano tratando-o como conhecimento
e habilidades ja incorporadas no ser humano, considerando essa influéncia como um fator

que afeta a eficiéncia da forga de trabalho.

1.2.3 O Status Quo

Apesar de ter havido mudangas nas politicas educacionais brasileiras nos tultimos tem-
pos, o pais continua a dar vexame, quando se trata de ensinar. Esse resultados podem ser
vistos em pesquisas recentes realizadas por entidades como a Unesco, por exemplo. Volta
e meia o fracasso da educacao no Brasil retorna as manchetes. Esses dados sao preocu-
pantes, mas nao sao incompreensiveis. Eles apenas refletem a incapacidade do governo
de oferecer educacao fundamental de qualidade para a maioria das pessoas. Isso é fruto
de um imenso atraso e falta de preocupagao historica com a educagao (Dreyer, 2003). E
mais ainda, a populagao nao desenvolve o habito da leitura, o que reflete uma questao
cultural do povo brasileiro que sempre espera que o governo resolva todos os problemas

educacionais.
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1.2.4 Pontos a Destacar

Os profissionais que tratam do problema em sua maioria nao possuem formacao ade-
quada para resolvé-lo de maneira eficaz. A forma mais consistente seria uma abordagem
sob a otica da Engenharia de Sistemas (Campello de Souza, 2004), tratando da esco-
lha e planejamento de politicas educacionais, o que exige capacitacao de alto nivel, na

estruturacao e administragao do processo.

1.2.5 Pontos a Ponderar

1. Hoje, o Brasil ja possui uma rede escolar abrangente, com excegao do ensino infantil;

2. Existem experiéncias bem sucedidas de ensino, mas poucas vezes elas sao generali-

zadas ou mesmo recebem continuidade;

3. Muitos programas educacionais lancados sao pontuais e de pouca abrangéncia.

1.3 Justificativa

Sao muitos os problemas envolvidos com o sistema educacional. Propoe-se um modelo
que pode ser empregado na analise do comportamento individual de um aluno no sistema
educacional auxiliando na elaboragao de um processo pedagogico para cada aluno que
possa ser representado pelo modelo. No contexto macroecondémico, a metodologia cien-
tifica pretendida aqui pode salientar aspectos nao evidentes no processo de crescimento
economico influenciados pela educagao, bem como mostrar resultados importantes para o

processo de planejamento politico do sistema educacional.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

1. Formulagao de um modelo dindmico de comportamento de um aluno no ambiente

educacional;
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2. Formulacao de um modelo de crescimento econémico 6timo incorporando aspectos
relacionados ao sistema educacional, tomando como base modelos dinamicos ma-

croecondmicos.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. A abordagem sistémica da questao motivacional em sistemas educacionais usando

um modelo dindmico comportamental;

2. Interpretar os parametros do modelo educacional obtido, verificando como eles se

associam ao comportamento do aluno;

3. Determinar as condigoes de equilibrio e estabilidade relacionadas aos parametros do

modelo encontrado;
4. Estabelecer politicas de planejamento para o sistema educacional;

5. Fornecer bases cientificas para a discussao de questoes envolvidas no contexto edu-

cacional relacionadas com aspectos econémicos.

1.5 Metodologia

1.5.1 Introducao

O estudo apresentado consiste em uma abordagem por dois pontos de vista diferentes
relacionados com educagao. Primeiro avalia-se o processo educacional mais diretamente
sobre o aluno, com um modelo comportamental baseado no trabalho de Lins (2004) . Em
seguida apresenta-se uma proposta e analise de um modelo que trate da economia da edu-
cagao. Pode-se ver claramente que o estudo consiste de uma abordagem interdisciplinar
onde a principal ferramenta matemaética utilizada é a Teoria de Sistemas Dinamicos, que
tem como objetivo descrever as propriedades gerais nas alteracoes de sistemas, especifi-
cadas por varidveis que interagem conforme principios ou regras (Strogatz, 1994). Geral-
mente estas alteragoes possuem o tempo como variavel independente, tornando possivel

conhecer os estados de um determinado sistema pelos valores assumidos pelas variaveis
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em cada instante. As trajetorias temporais das variaveis no tempo traduzem o comporta-
mento do sistema, resultante das interacoes entre as suas variaveis. Varios conceitos como
trajetorias, oscilagoes, estado de equilibrio, perturbacoes, estabilidade, nao linearidade,

plano de fase, etc, sao utilizados ao longo do trabalho. Referéncias importantes aqui sao

Strogatz (1994), Elgerd (1967), Dorf(1973) .

1.5.2 Modelo Comportamental

O modelo comportamental consiste na utilizacao de conceitos matematicos e ferramen-
tas analiticas de andlise de sistemas dinamicos (Strogatz, 1994), no estudo do comporta-
mento de um aluno dentro do sistema educacional de ensino frente as situagdes impostas
nesse ambiente. Toma-se como referéncia para modelos comportamentais os trabalhos de
Lins (2004), Rinaldi (2000), Teixeira (1998).

A elaboracao de um tal modelo tem como ponto de partida o estudo dos concei-
tos e processos relevantes da dinamica comportamental bem como da teoria matematica
aplicada & modelagem e analise do sistema. Pretende-se dar uma abordagem sistémica
ao problema em questao identificando o aluno como elemento fundamental no sistema
educacional.

O modelo apresentado aqui traz aspectos do modelo dindmico de comportamento
humano de Lins(2004), no sentido que também representa um modelo situacional onde o
aluno ¢ visto como um individuo dentro do ambiente de ensino, e é exigido que ele tome
acoes em resposta a situacoes impostas pelo ambiente. A principal diferenca é na fungao

de producao do modelo que apresenta outro formato.

1.5.3 Modelo Macroecondmico

Pretende-se com esse modelo, evidenciar aspectos do sistema educacional relacionados
com o crescimento econémico, dando uma abordagem de controle 6timo (Intriligator,
1971; Chiang, 1992).

Apresenta-se um modelo que pretende destacar o setor educacional da funcao de pro-
ducao agregada da economia, de forma a poder tratar mais detalhadamente de aspectos

desse setor. O modelo representa uma economia de dois setores onde a producao de um
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setor funciona como insumo produtivo para a producao final da economia. Pode ser visto
como uma realimentacao interna no sistema. Considera-se que o setor educacional possui
dindmica de alocacao da for¢a de trabalho educacional dada por um sistema de equacoes

diferenciais. O modelo é deterministico e as variaveis sao continuas no tempo.

1.6 Organizacao

No capitulo 2 apresenta-se uma contextualizacao dos modelos comportamentais edu-
cacional e situacional que serviram de base para desenvolvimento do modelo apresentado
no capitulo 4.

O capitulo 3 traz uma apresentacao dos principais conceitos e caracteristicas do capital
humano, comentando sobre as formas de estimacao e diversas grandezas relacionadas,
trazendo ainda a apresentacao de alguns modelos de crescimento econémico encontrados
na literatura.

O capitulo 4 apresenta um modelo comportamental que procura refletir o comporta-
mento de um aluno em termos de variaveis associadas com processos internos que ocorrem
quando o aluno se encontra diante de uma situacao imposta pelo ambiente educacional.

O capitulo 5 apresenta um modelo de crescimento econémico que procura mostrar
relagoes entre variaveis que representam grandezas importantes do setor educacional e
variaveis economicas, de forma a tentar apresentar uma interligacao entre estas variaveis
no curso 6timo de crescimento econémico.

Finalmente, o capitulo 6 mostra as conclusoes gerais referentes a cada modelo e alguns

comentarios mais gerais.
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2 MOTIVACAO E MODELOS
COMPORTAMENTAIS

2.1 Introducao

O estudo da motivagao tem por objeto a complexa questao da natureza humana quanto
aos mecanismos subjacentes ao comportamento humano, no intuito de entender, prever e
até de modificé-lo (Lins, 2004).

A motivagao pode ser vista como um fator interno ao comportamento do individuo,
que nao ¢ diretamente observavel mas pode ser inferido por vérios canais de comunicacao
do ser humano. Embora o fator que incita uma pessoa a agao seja intrinseco ele pode ser
influenciado pelo ambiente externo.

Os trabalhos descritivos conceituais relacionados a motivagao concentram seu foco
sobre o conceito de motivacao, nao incluindo efeitos inerentes a personalidade humana,
deixando claro uma das limitacoes dos modelos motivacionais: a falta de explicagao para
o funcionamento em conjunto de varios aspectos do comportamento humano (Lins, 2004).

Muitos trabalhos apontam que a fungao motivacional do ser humano esta intrinseca-
mente ligada a nocao de tempo, ou seja, sofre alteracao com a variavel tempo, impondo o
emprego de técnicas de modelagem que considere anélises temporais nos estudos. Pode-se
entao pensar nas possibilidades irrestritas do uso de metodologias provenientes de sistemas
dindmicos e equacoes diferenciais que encontram campo de aplicacao nesta classe especi-
fica de problemas, podendo ser das mais tteis ferramentas matematicas nos trabalhos de
modelagem sobre comportamento organizacional (Lins, 2004).

O processo motivacional se inicia com uma pressao ou forca gerada por algo intrin-
seco ao individuo, a necessidade, a qual varia de acordo com os efeitos resultantes de sua
interagao com o meio ambiente externo e processos internos ao individuo. Essa pressao é
percebida e captada pelos canais de comunicagao que o ser humano dispoe e em seguida

é interpretada por suas estruturas sensitivas. Essa nova informacao provoca uma energia
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potencial de reagao, que incentiva o individuo a executar alguma acao no ambiente, no
intuito de controla-lo. Essa energia acumulada leva a uma reacao da pessoa no sentido de
restabelecer o equilibrio antes existente. Mas essa reacao nem sempre ¢ direcionada ex-
clusivamente a sua propria necessidade tendo efeito sobre outras necessidades que podem
pertencer ao préprio individuo ou nao. Na medida que uma necessidade ¢é saciada outras
necessidades tornam-se mais importantes, dando continuidade ao processo descrito.
Apresentam-se a seguir algumas defini¢oes comuns em estudos envolvendo motivagao.

Os conceitos podem ser encontrados em Hersey e Blanchard (1986) e Lins (2004).

e Objetivo: sao as recompensas ou incentivos esperados resultantes de uma atividade

ou trabalho;
e Comportamento: conjunto de impulsos orientados para a consecugao de objetivos;

e Motivo: chamados muitas vezes de necessidades, compreendem os desejos oriundos

de um individuo e sao voltados para um objetivo;

e Intensidade motivo: a forca que uma determinada necessidade apresenta frente as

demais que estao concorrendo pelo comportamento em um determinado instante;

e Situacao Motivadora: é uma condicao onde estao presentes uma atividade, um

motivo e um objetivo influenciando o comportamento de uma pessoa;

e Expectativa: probabilidade percebida de satisfazer uma determinada necessidade

com base em experiéncias vividas;

e Disponibilidade: limitacoes impostas pelo ambiente a consecucao dos objetivos,

conforme percebida pelos individuos;

e Personalidade: padroes comportamentais formados por habitos acumulados ao longo

da vida.

Estes conceitos serao usados no restante do capitulo e no capitulo 4, nao exatamente
da forma como estao apresentados aqui, mas seu conhecimento facilita a compreencao dos

modelos e suas interpretagoes.
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A proposta é apresentar um modelo que forneca um maior entendimento sobre o
funcionamento dos mecanismos reguladores do comportamento humano em um sistemas
produtivos, estendendo o conceito de sistema produtivos para dentro do ambiente educa-

cional.

2.2 Modelos Comportamentais

Apresenta-se seguir alguns modelos dindmicos desenvolvidos no &mbito organizacional.

Dois desses trabalhos sao referéncia basica do modelo apresentado no capitulo 4.

2.2.1 Instabilidade em Profissoes Criativas

O trabalho trata das das instabilidades observadas nas taxas de produtividade de in-
dividuos criativos. Muitos cientistas alteram periodos de alta produtividade com periodos
de baixa produtividade. Atualmente a flexibilidade e a criatividade sao condi¢oes determi-
nantes de uma boa performance em uma grande variedade de profissoes. Observacoes de
padroes produtivos como este sugerem que a producao de um individuo tem basicamente
uma origem endogena e é caracterizada por processos dinamicos ciclicos ou estacionéarios.
Alguns aspectos demonstram, por outro lado, que tal caracteristica ciclica ou estacionaria

nao se apresenta de forma simples, por algumas razoes, dentre as quais (Rinaldi, 2000):

1. Maior experiéncia e aprendizado conduzem ao aumento da habilidade produtiva,
enquanto que maior idade cronologica conduz a redugao da mesma, mostrando que

o sistema tem parametros variantes no tempo e estados dinamicos;

2. Na hipotese da producao individual ser constante, sua produgao se aproximaria de
um valor também constante, ou de um ciclo. Se a convergéncia de um sistema
dindmico de parametros fixos for suficientemente lenta, observa-se nao um atrator,

mas um transitério conduzindo o processo;

3. A producao da criatividade individual é certamente influenciada por eventos alea-

torios externos ao processo, que podem direcionéa-la para longe do atrator.
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Com estas consideragoes, estudos sobre a evolugao da produtividade média dos indi-
viduos vém filtrando as flutuacoes observadas durante o tempo de vida dos mesmos, de
modo a considerar a habilidade produtiva apenas com respeito ao aprendizado e a idade.
Rinaldi (2000) propoe uma conjectura, na forma de um modelo minimo de parametros
constantes, que pode explicar por que alguns individuos apresentam caracteristicamente,
aumentos e diminuicoes de desempenho recorrentes. E afirma que a dindmica de profissoes
criativas pode ser estabelecida pela interagao entre duas varidveis de estado: a satisfacao
S e a criatividade C', que mede a fluéncia com que novas idéias sao concebidas, e portanto,
novos resultados sao alcancados.

O modelo é composto de duas equacoes diferencias especificando as interagoes en-
tre as duas variaveis de estado, ambas positivas, onde S = 0 correpsonde a uma total
“dessatisfacao” e C' = 0 corresponde a uma total inércia ou catatonia.

A evolucao temporal das duas variaveis deriva de um balanco entre duas contribuigoes
opostas, uma negativa O pela redugao da condicao do estado devido & dinamica proépria,

e outra positiva R pelo aumento da condigao do estado. As equagoes sao:

§ = =0s(t) + Rs(t) = —aS(t) + f(C(1))

C'= ~0c(t) + Ro(t) = —bC(t) + g(S(t))

onde:

a: coeficiente de esquecimento da satisfa¢do e o inverso 1/a é a constante de tempo;

b:coeficiente de esquecimento da criatividade e o inverso 1/b é a constante de tempo;

f(C): fungao diferenciavel da criatividade, denominada taxa de realizagao, satisfa-

zendo a:

F(0) = 0,£(C) > 0,f"(€) <0, lmn = far

g(S) funcao diferenciavel da variacao da satisfacao, denominada de motivacao,
com as seguintes propriedades: 0 < g(S) < Gmaz g’(S) > O,g”(S) >0seS>0e
¢"(S) <05 <0, etambém, lim = gnm=0e Lm = gnas.

S——o00 S——+o0
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O modelo apresenta um tnico ponto de equilibrio, que é,

s _(f73
S, C)=1|=,7].
5.0)- (L]
onde f e G sdo os valores de f e g no equilibrio. Este ponto é estavel se,
?’g’ <a+b.

As principais conclusoes tiradas no trabalho foram:

e Individuos com alto coeficiente de esquecimento devem apresentar desempenho cons-

tante;

e Individuos com baixos coeficientes de esquecimento a e b induzem a instabilidade

do ponto de equilibrio, e portanto apresentam produtividades oscilatorias;

e Pessoas que prontamente reagem a desvios pequenos de satisfagao do estado estaci-

onario tém um desempenho flutuante;
e Satisfagao no ponto de equilibrio é proporcional a taxa de producao;
e Profissoes consideradas criativas estao sempre associadas a instabilidades;

e A criatividade é estimulada também pelo nivel de satisfacdo e nao pelas suas vari-

abilidades;

A anélise de regimes ciclicos deve apresentar muito mais dificuldades.

2.2.2 Comportamento de um Aluno

O modelo mostrado aqui foi usado em Teixeira (1998), tendo sido elaborado por Otto
J. M. Smith, da universidade da Califérnia, em Berkeley e apresentado em Dorf (1973).
E um modelo com feedback que representa o controle de um aluno sobre suas proprias
notas. O aluno ¢é o elemento fundamental do sistema educacional, seja em termos de usas

aspiracgoes e expectativas, seja em termos de suas aptidoes e atitudes.

11
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A abordagem focaliza aptidao e competéncia, além de restringir a analise para a
tomada de acao individual, evitando as complicagoes relacionadas ao comportamento de
grupo. O enfoque é quanto ao rendimento do aluno, representando a atitude que ele adota
na situagao. A existéncia da aptidao reflete claramente no ganho dessa performance.

Nesse modelo havia a preocupacao em proceder a avaliacao e interagao no desempenho
do aluno de acordo com a posicao em que o aluno se encontrava em relacao aos outros
alunos. Uma das conclusoes resultou na necessidade do agrupamento dos alunos segundo
suas dinamicas especificas de aprendizagem, para que o processo pedagbgico ocorra de
modo otimizado.

No inicio foi feita uma coleta de dados acerca dos estudantes, tais como sexo, idade,
série escolar, QI, quantidade de estudo e leitura, estratégias de estudo, situacao familiar e
nivel de instrugao dos pais, para posterior submissao a um estudo estatistico. Tornou-se
necessario usar algumas medidas basicas adotadas por B. Campello de Souza (Teixeira,

1998):

A partir dos resultados da analise estatistica, todas as variaveis foram
matematicamente condensadas em quatro categorias: Inteligéncia & Com-
portamento, Ambiente Cultural e de Origem, Comportamentos Culturais e
Preferéncias Académicas. Finalmente, a partir das quatro categorias foram
criadas duas dimensoes: Aptidao (Inteligéncia & Comportamento, Ambiente
Cultural e de Origem) e Atitude (Comportamentos Culturais e Preferéncias
Académicas).

Com base nestas dimensoes foram definidos quatro tipos de estudantes:

Apolo, Hermes, Ares e Dionisio, descriminados a seguir.

e Apolo: Alta Aptidao e Alta Atitude: sdo alunos intelectualmente muito
capazes, com grande facilidade para o pensamento académico e que, si-
multaneamente, tém estimulo para as atividades culturais, adotando bons

hébitos de estudo e leitura.

e Hermes: Alta Aptidao e Baixa Atitude: sdo alunos intelectualmente
muito capazes, com grande facilidade para o pensamento académico, po-

rém desinteressados no estudo e com habitos que nao contribuem para

12
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um bom rendimento escolar.

e Ares: Baixa Aptidao e Alta Atitude: sao alunos com niveis normais
de intelecto académico, porém com bons habitos de estudo, necessitando

desenvolver sua base e aprimorar o raciocinio formal.

e Dionisio: Baixa Aptidao e Baixa Atitude: possuem talentos associados
principalmente a atividades extra-escolares, sendo sua inteligéncia aca-
démica normal, mas com habitos e motivacoes negativas com relacao ao

estudo.

A partir das defini¢goes acima tentou-se determinar valores associados a
cada caracteristica, de modo a verificar quais seriam os fatores principais e
estimar quais os ganhos especificos que cada componente do sistema poderia
dar para melhorar o desempenho do sistema educacional. O modelo apresenta
varidveis com valores distintos, porém, basicamente, em cada bloco tem-se

uma constante de tempo (§) e um ganho (K) associados ao sistema (Teixeira,

1998).

A partir dessa idéia de resumir todas as variaveis coletadas e analisadas em quatro
grupos distintos (quatro clusters), obteve-se uma maneira de interagir com estes grupos.

A tabela abaixo mostra os grupos:

Tabela 2.1: Designagao comportamental do aluno.

Designagao | Aptidao | Atitude
Apolo Alta Alta
Hermes Alta Baixa
Ares Baixa Alta
Dionisio Baixa Baixa

As variaveis que compoem o modelo sdo:

e T4: tempo disponivel do aluno;

e T'x: tempo alocado para os estudos;

e T.: tempo para atividades extra-curriculares;

13
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. perturbacoes;
: nota;

e 1,: saida do bloco aptidao;
saida do bloco atitude;

® To.

e 0s parametros:

e K;: representa um aspecto da aptidao; é o ganho da aptidao. Para um mesmo tempo

alocado aos estudos, quanto maior for o K7 do aluno maior sera o seu ‘rendimento”

escolar;

e J;: é a constante de tempo da aptidao; representa o tempo (ndo necessariamente

newtoniano) que o aluno leva para atingir 63,2% do seu rendimento final;

e [{y: representa um aspecto da atitude; é o ganho da atitude. Para uma mesma nota

nos exames, quanto maior for o Ky do aluno, maior serd o tempo que ele alocara

para atividades extra-curriculares.

e 0y: ¢ a constante de tempo da atitude; representa o tempo (ndo necessariamente

newtoniano) que o aluno leva para atingir 63,2% do tempo a ser alocado para

atividades extra-curriculares.

Com base nas variaveis e parametros identificados, as equacgoes diferenciais do modelo

puderam ser formuladas:

.jflz

e ainda

N
o noh (2.2.1)
K2 ) Kg
Ty =212 _p
5, X =5 v (@=D)

Se o aluno apresentar um desempenho ruim, ou seja, uma nota baixa, ele diminui

o tempo para atividades extra-curriculares aumentando o tempo para estudos, o que

14
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vai tender a provocar um aumento na sua nota. Sabe-se que a nota tem um efeito na
auto-estima e na autoconfianca do aluno. Como o desempenho é proporcional a K;
e inversamente proporcional a d;, se se pretende aumentar o desempenho do bloco de
aptidao, deve-se aumentar o valor de K4 ou diminuir o valor do é;. O K; dosa a quantidade
de matéria que vai ser assimilada pelo aluno, para um dado tempo alocado aos estudos.
Com relagao ao tempo, o aluno pode apresentar grande facilidade de aprendizagem em
determinado assunto (§; pequeno), assimilando o conteido em pouco tempo, ou entéo,
apresentar dificuldades no aprendizado, que no modelo é representado por uma constante
de tempo grande.

No caso da atitude, a partir de uma dada nota, o aluno auto-avaliar-se-4 e tomara
uma atitude. Os parametros da atitude do aluno sao K5 e d;. Um dy pequeno significa
uma reagao rapida; caso contrario ter-se-4 uma reacao lenta. No caso da atitude, o bom ¢é
que K5 seja pequeno e 09 seja grande. Isto significa que ocorrendo um aumento na nota,
o aluno vai demorar mais para alocar um tempo menor as atividades extracurriculares.
Tem-se o tempo disponivel do aluno, o tempo para atividades extracurriculares e o tempo
para estudos, conforme as defini¢oes. Deve-se considerar o tempo para estudo como um
tempo 1util, de forma que nao basta somente ter muito tempo disponivel, e sim, que
neste tempo disponivel o aluno seja bem assessorado e direcionado para determinadas
atividades. Neste momento, o tempo considerado é o tempo habil ou equivalente, diferente
do tempo newtoniano, isto €, cronolégico. Na verdade, denomina-se tempo 1til como sendo
aquele bem aproveitado no que diz respeito ao aprendizado. Quando o aluno possui uma
infra-estrutura adequada e uma orientacao didatica solida, uma hora de estudo, com
certeza, render-lhe-4 um aproveitamento substancial, enquanto que, outro aluno, sem
determinado aparato, nao o conseguiria. Dessa forma, esta auto-avaliagao é o feedback
do aluno. O principal efeito do feedback no sistema é controlar e eliminar os efeitos
produzidos pela perturbacao, de forma que sua otimizacao reduz a sensibilidade & variacao
dos parametros do sistema e as perturbacoes.

Na verdade, a realimentagao de um sistema faz a comparacao entre a saida esperada
e a saida obtida, com a finalidade de compensar as perturbagoes inerentes ao sistema e,

assim, otimiza-lo. Analisando-se os parametros K; e 0; (aptidao) e Ky e dy (atitude),
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pode-se concluir que existe a possibilidade de variagao nestes parametros, isto é, o aluno
pode apresentar alta ou baixa aptidao e atitude, e, a partir dai, tém-se os quatro casos
possiveis indicados. O entendimento das implica¢oes da dinamica do sistema de equagoes

diferenciais pode ser também seguido pelo raciocinio do proprio Teixeira:

Imagine-se, por exemplo, que o aluno recebe uma determinada nota e a
partir desta nota toma uma atitude no sentido de melhorar seu desempenho,
o que significa alocar menos horas para lazer por unidade de nota que obteve,
e demorar para fazer isso; ou seja, comecar a estudar por mais tempo. E ao
mesmo tempo, este aluno tem facilidade em absorver conhecimentos e apre-
senta boa motivagao, portanto segundo divisao proposta, apresentando alta
aptidao e alta atitude. Logo, este aluno, devidamente assessorado, apresen-
tard o melhor resultado possivel. Em contra partida, tem-se o aluno que a
partir da nota recebida, nao apresenta entusiasmo para tomar uma atitude
de forma a melhorar o seu desempenho e, por outro lado, tenha dificuldades
cognitivas, isto €, baixo K; e alto d;, e portanto nao apresentara um desem-
penho considerdvel. Ou seja, para um aluno de alto K5 e baixo d,, uma nota

pequena implicara num grande tempo dedicado ao lazer (Teixeira, 1998).

2.2.3 Modelo Dinamico do Comportamento Individual

Esse modelo ¢ a principal referéncia do trabalho apresentado no capitulo 4. Vérios
conceitos, defini¢oes e hipoteses apresentados no trabalho original de Lins (2004), sao
usados aqui de forma direta, ou serviram como base para os pontos considerados.

Conceitos importantes para a compreensao do fend6meno comportamental nas organi-
zagoes sao os de individuo e situagao. Um processo motivacional geralmente é especifico
para a tripla (S;L;l), onde S é a situagdo, a requisicdo de interagdo com o ambiente
circundante, L é o lider, aquele que pretende exercer influéncia no processo, e [ é o li-
derado ou individuo. A autonomia caracteristica das pessoas aparece quando o processo
ocorre sem a figura de agentes externos, ou seja, do lider. Ainda se pode destacar o caso
em que o lider adota um estilo autonomo de lideranga, configurando-se um desprezivel

envolvimento deste na tarefa a ser realizada pelo liderado. Portanto, existe também um
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sistema onde o elemento de lideranca nao esta presente, permitindo uma representacao
para o par indissociavel (S;1). Nao ha, portanto, como desassociar o individuo da si-
tuacao, podendo, para simplificar, ser considerada uma situacao invariante, mas nunca
inexistente. Van Geert (1998) também enfatiza essa unido entre sujeito e ambiente nas
teorias voltadas ao desenvolvimento.

Como o modelo proposto é especifico para o par (5;1), ele faz parte das chamadas
teorias situacionais. Quando se altera o individuo ou a situacao, os valores dos parametros
do problema podem ou nao se manter os mesmos. Os parametros nao representam uma
medida de caracteristicas apenas individuais ou apenas situacionais, mas sim de ambos
simultaneamente. No entanto, essa consideracao nao se estende para as variaveis que
compoem o modelo, exigindo uma analise adequada a cada caso, a ser feita mais adiante.

Uma situacao aparece geralmente sob a forma de requisicao de a¢ao, com a finalidade
de exercer controles ou alteragoes tanto no individuo como no ambiente. Em organizacoes
de trabalho a situacao consiste no trabalho ou tarefa a ser realizada. A situacao desta
forma se confunde com o préprio ambiente no qual o individuo esté inserido, determinando
os tipos de troca de interacao tanto os permissiveis quanto os exigidos. Cada situacao
determina um conjunto de parametros relativos a um individuo que nela participa.

Quando nao é destacado no processo, o lider é visto como uma parte do ambiente em
volta do subordinado que, para atender aos proprios anseios, depende de que as agoes
de seus liderados estejam orientadas para um objetivo comum aos dois. Sendo assim, a
necessidade no liderado é afetada pela necessidade do lider, cuja agao resulta também em
beneficios desejados pelo proprio lider, mesmo que pertencentes a individuos distintos.

O sistema de trocas entre individuos, como por exemplo, de favores, de bens ou de
sentimentos, constitui o caminho para a satisfacao das proprias necessidades por intermé-
dio da satisfacao das necessidades alheias. A ocorréncia da troca depende do valor que
cada um da aos objetos da troca. E possivel assim verificar que as necessidades nos seres
humanos sao geralmente interdependentes. Se por exemplo, a necessidade do lider nao
afetar uma necessidade do liderado, este podera nao esbocar nenhuma reacao no sentido
de tomar uma ac¢ao que seja satisfatério para ambos.

Quando se considera alguém como presente em uma situacao, significa que devera
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haver uma interagao com o ambiente para que nele seja produzida alguma transformacao.
A intencao é obter uma resposta favoravel a si proprio, ou seja, que lhe traga a melhor
conseqiiéncia possivel. Essa troca de agoes pode se dar tanto de modo ativo, quando
o individuo inicia uma acgao sobre o meio, ou de modo passivo, no caso em que o meio
exerce uma ac¢ao no individuo. Em muitos casos, uma acao tomada nao se limitard a
apenas fornecer recompensas exclusivamente ao individuo, acabando por exercer uma

perturbagao também no ambiente, tanto positiva como negativa.

Variaveis do Modelo

Apresentam-se a seguir algumas das variaveis do modelo e algumas interpretacoes.
Todas as definigoes que se seguem podem ser encontradas com maiores detalhes em Lins

(2004).

A Producao

Entende-se por producao o conjunto de agoes tomadas com uma finalidade especifica.
A producao esta assim mais associada ao esforco empregado do que com os resultados
provenientes desse esforgo, aos quais nao estda condicionada. Diferencia-se também do
conceito de produtividade, razao entre resultados e o uso de recursos, por nao ser uma
medida de eficiéncia do trabalho humano, mas uma medida do esfor¢o na consecucao de
objetivos a partir deste trabalho.

As agoes produzidas por um individuo sao uma interferéncia no meio circundante com
o objetivo de mudar a trajetoria dos varios elementos que compoem o meio. Essa mudanca
no ambiente proporciona uma resposta em sentido contrario com um impacto na dinamica
interna do individuo. Caso nao houvesse essa reacao do ambiente, desfazer-se-ia toda a
logica dos motivos na realizacao da agao.

A acgao tomada é funcao de um processo seletivo entre opgoes e alternativas identi-
ficadas e disponiveis de perturbacao no meio. Ela deve dar em troca algum bem, seja
ele intrinseco ou extrinseco, que trabalha no intuito de eliminar ou reduzir o mal estar
provocado pela necessidade. A expectativa é de que essa acao realmente traga uma re-

dugao do nivel de ansiedade produzida pela vontade. Caso contrario essa acao perde seu
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valor frente ao individuo. A ac¢do nao recompensadora passa entao a se tornar inutil e
indesejavel frente & pessoa. Entretanto, nao ha garantias de que a acao realmente traga
os bens almejados, nem que essa interferéncia nao produza danos a outras necessidades.
A escolha de qual acao seréa tomada dentre varias alternativas disponiveis é um problema
a ser abordado em um modelo de decisao & parte do modelo dinamico. Considera-se que

no periodo de tempo vélido para a modelagem, a escolha da acao nao é alterada.

A Necessidade

As necessidades sao consideradas como algo incomodo e prejudicial ao bem estar do
homem, capaz de gerar um desconforto pessoal. As teorias homeostaticas do comporta-
mento humano propoem que as agoes dos individuos sao forgcadas por impulsos causados
pelas necessidades. Esses impulsos sao também denominados de vontade, desejo, que-
renga, ansiedade. As ac¢oes do individuo estariam direcionadas a re-estabelecer a sensagao
de conforto interno existente antes do aparecimento da necessidade.

Uma perturbacgao surgida a partir da interacao do individuo com o ambiente provoca
uma conturbagao a organizagao inicial do organismo. Existe a possibilidade que essa
perturbagao cause o surgimento de uma nova reordenagao dos componentes do organismo,
conduzindo este a uma ordenacao diferente da anterior, ou mesmo a um ponto de ameagar
alguma das interligacoes criticas para o sustento da vida. Na primeira hipotese, o bem-
estar proporcionado por essa nova configuragao sera diferente da anterior, para melhor ou
para pior, dependendo se os bens foram recebidos em excesso, em falta ou em quantidade
adequada. O impulso s6 aparece quando é produzida uma tensao na direcao de um
dos extremos: a caréncia ou o exagero. Pode-se identificar portanto um ponto ideal de

operacao em que o bem-estar ¢ maximizado, onde a necessidade assume um valor minimo.

A Vontade

A energia ou impulso gerado pela necessidade é observada pela vontade do individuo
em agir. Entao a necessidade motiva o individuo por meio de uma tensao aplicada.
Quando um individuo tem uma vontade expressa de fazer algo, subentende-se que existe

uma necessidade por tras motivando este individuo. O desejo nao estd, portanto, em
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realizar a acao, mas nas recompensas provenientes da acao. O nivel de compensagao
da necessidade fornecido pelas recompensas é tinico para esta necessidade, mas isso nao
significa que mais de uma necessidade nao possa ser atendida, ou melhor, afetada por
uma agao. Primariamente, define-se a vontade como sendo o resultado de tensoes geradas
no individuo. Também ¢é vista como a disposicao em tomar uma acao que aumente o
nivel de conforto. Este elemento é relativo ao impeto a acao produzido pela necessidade.
Vérios termos sao usados para descrever a energizagao do comportamento voltada a agao,
e a aplicacao varia conforme a intensidade, a orientacgao, a finalidade, entre outros. Essa

energizacao ¢ armazenada em forma de vontade orientada a satisfagao da necessidade.

A Competéncia

Mesmo estando motivado, executar ou nao uma tarefa dependera das competéncias
que o individuo dispoe exigidas pela atividade. Por competéncia entende-se todas as
capacidades necessarias a tarefa, tais como as habilidades, o conhecimento, entre outros
dominios da competéncia. Nao basta apenas querer (vontade) fazer, é preciso também
poder (competéncia) fazer.

As competéncias sao reconhecidas e selecionadas pelo intelecto, que avalia a adequacao
de uma competéncia quanto & importancia frente a acao a ser tomada. O desenvolvimento
de competéncias faz parte do ajustamento do homem ao meio circundante.

Quanto mais ajustado ao ambiente ele estiver, ou seja, quanto mais competente para
aquele ambiente ele for, mais facil serda para o mesmo realizar as agdes recompensadoras
para as proprias necessidades. Como a competéncia tem a ver com a facilidade de interagao
ativa com um determinado ambiente, pode acontecer de uma mesma competéncia, vital

para alguns ambientes, ser de extrema inutilidade em outros.

O Modelo Dinamico

O ser humano contém vérios subsistemas comportamentais, cada um orientado a um
objetivo, que possuem a capacidade de governar o comportamento individual em um de-
terminado instante. Em cada subsistema comportamental estao presentes um conjunto de

variaveis associadas a um mesmo objetivo, estando interrelacionadas entre si e com o am-
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biente circundante. Os objetivos, que orientam os subsistemas comportamentais, podem
ser discretizados, e por conseqiiéncia os subsistemas também. Subsistemas comportamen-
tais que apresentem valores muito inferiores a outros existentes podem ser desprezados do
sistema total, e fazem parte do um conjunto de subsistemas comportamentais nao basicos.

Os demais subsistemas comportamentais que apresentem valores significativos fazem
parte do conjunto dos subsistemas comportamentais basicos, por serem fortes determi-
nantes do comportamento no momento especifico.

O modelo nao linear que representa a atuagao de um subsistema comportamental

regulando o comportamento humano ¢ dado por:

(

N =aN — ihCD
D= —dD + gN (2.2.2)

C' = —cC +bD + jhCD

\

onde:

N: Necessidade;

D: Disposicao (Vontade);

(' Competéncia (Capacidade).

Os parametros representam processos que afetam a dinamica do sistema no ciclo du-
rante a modelagem. Nao serao utilizados todos os parametros presentes no sistema acima.
Os que serao usados, serao explicitados e definidos no capitulo 4.

Esse modelo apresenta dois pontos de equilibrio no espago das variaveis (N;C; D).
Um deles é a origem do sistema de coordenadas, que é um ponto instavel, com essa
instabilidade ocorrendo no sentido da necessidade. E o outro ponto ocorre no primeiro
quadrante, sendo esse um ponto estavel.

Os pontos de equilibrio sao importantes por permitirem uma situacao em que o indivi-
duo estara com um padrao de comportamento previsivel quanto a os valores da necessidade

que permita um acompanhamento mais confiavel (Lins, 2004).
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30 CAPITAL HUMANO

3.1 Introducao

A importancia do capital humano como fonte do progresso e crescimento econémico ja
é ha muito tempo reconhecida na literatura econémica. Adam Smith foi o primeiro econo-
mista classico a incluir o capital humano na sua defini¢ao de capital. Ele incluiu no estoque
de capital de uma nagao as habilidades e talentos adquiridas pelos seus habitantes, pois
habilidades humanas incrementam o bem estar social da mesma forma que incrementam o
bem estar de cada individuo separadamente. O conceito de capital humano foi esquecido
pelos economistas até o seu renascimento no inicio dos anos 60 com os trabalhos de Gary
Becker; Theodore W. Schultz e J. Mincer. Esses economistas retomaram este conceito
reafirmando sua ligacao com o crescimento econdémico e enfatizando sua importancia na
explicacao das diferengas de renda. Um modelo apropriado que incorporava o capital
humano como um fator de crescimento econémico foi proposto por Paul Romer e Robert
Lucas e pelos novos modelos de crescimento endogeno. Estes estimularam o interesse dos
economistas pelo capital humano como um fator determinante do crescimento econémico.
Em alguns desses modelos, o capital humano induz o crescimento atuando sobre o cresci-
mento tecnolégico e aumentando a produtividade da forga de trabalho. Por exemplo, um
grande estoque de capital humano permite um pais menos desenvolvido convergir mais
rapido para o nivel de renda de paises desenvolvidos por meio da captacao de tecnologia
internacional ou capacidade de desenvolver tecnologia semelhante baseada nela (Laroche,
1999).

O aparecimento da teoria endégena do crescimento veio no mesmo momento em que as
mudangas tecnolégicas estao continuamente modificando as operagoes de produgao. Es-
tas mudancas juntamente com a globalizacao dos mercados, estao transformando paises
industrializados em economias que conduzem a producao do conhecimento. Esse desloca-
mento de economias baseadas em recursos para economias baseadas em conhecimento tem

colocado o capital humano como um dos principais temas das politicas econdmicas publi-
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cas. No entanto, medidas de investimento existentes nao permitem que os planejadores
de politicas publicas compreendam completamente as implicagoes do capital humano na
performance da economia e no avango tecnologico. Sendo assim, torna-se essencial definir
formas para medir o capital humano, e que sua especificacao em modelos de crescimento
econdmico reflita suas caracteristicas mais importantes.

Dessa forma tenta-se analisar de perto as interagoes entre capital humano, politicas

de investimento e crescimento, em uma economia baseada em conhecimento.

3.2 Definindo o Capital Humano

O capital é tipicamente definido como bens de producao usados na producao de outros
bens e servigos. Na teoria neoclassica da firma, o capital € um dos fatores de producao e
representa o estoque de investimento prévio feito na economia, o qual por sua vez, requer
a substituicao do consumo atual pelo consumo futuro. Os agentes econémicos adicionam
parte do produto ao estoque de capital pela reducao do consumo, esperando aumentar o
consumo futuro (Laroche, 1999).

Ja o capital humano é definido como o direcionamento de investimento em ativida-
des relacionadas com educacgao, saide, treinamento no trabalho, e outras atividades que
desenvolvam a produtividade de um individuo no mercado de trabalho. Pode-se ainda
definir capital humano como o conjunto das habilidades inatas, do conhecimento e das
ferramentas que os individuos adquirem ao longo de sua vida. Alguns autores incluem na
definicao do capital as habilidades inatas dos individuos, representando o potencial intrin-
seco que estes possuem para a aquisi¢cao de conhecimento e novas ferramentas de trabalho.
Podem ser consideradas como as capacidades fisicas, intelectuais e psicolégicas que os in-
dividuos possuem no momento em que nascem (Laroche, 1999). Habilidades adquiridas
com o tempo representam uma atualizagao desse potencial e um acréscimo de novas habi-
lidades, na maioria das vezes requerendo um grande esfor¢o pessoal e custos financeiros.
As formas através das quais o trabalhador tem acesso a esse conhecimento sao bastante
variadas, como por exemplo, transferéncia internacional de conhecimento por meios de
comunicagao e divulgacao especificos como revistas cientificas, contatos pessoais, experi-

éncia profissional, treinamentos no trabalho, educagao formal e outras atividades sociais.
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Uma vez que o conhecimento que um individuo adquire ao longo de sua vida depende
em parte da sua capacidade inicial, o potencial do individuo é um aspecto importante no
conceito de capital humano.

Laroche (1999) sugere cinco aspectos para uma definicdo ampla de capital humano,
que sao discutidos a seguir.

Primeiramente, capital humano é um bem nao comercializavel. Seja inato ou adqui-
rido, habilidade ou conhecimento, ele é parte do ser humano, nao pode ser transferido de
uma pessoa para outra da mesma forma que um bem tangivel.

Segundo, os individuos nem sempre controlam os meios através dos quais eles adqui-
rem capital humano nem a velocidade com que isso ocorre. Quando criangas, eles nao
tomam decisoes racionais sobre suas necessidades em capital humano, nem sao capazes
de alcancar todo o potencial de suas habilidades inatas. Conseqiientemente, durante os
primeiros anos de vida, decisoes que dizem respeito a investimentos em educagao e satude
nao sao tomadas pelos proprios individuos, mas pelos familiares, professores, entidades
governamentais, e pela sociedade como um todo através das instituicoes de ensino. A
medida que os individuos se tornam capazes de tomar suas proprias decisoes, eles passam
a administrar o processo decisorio de investimento em capital humano. Mesmo assim, a
influéncia dos parentes e do ambiente onde os individuos estao inseridos é fundamental
para esse processo, pois investimentos futuros em capital humano dependem fortemente
dos investimentos feitos até o momento presente.

Terceiro, o capital humano tem aspectos qualitativos da mesma forma que aspectos
quantitativos. Ou seja a qualidade do processo pelo qual o individuo obteve o conheci-
mento e os valores ao longo da vida também é importante. O investimento em capital
humano nao é homogéneo na sua qualidade.

Quarto, o capital humano obtido pode ser especifico ou de aplicabilidade mais geral.
Sob esse aspecto entende-se por capital humano geral, o conhecimento e as habilidades que
sao passiveis de uso em uma variedade maior de atividades e podem ser transferidos de um
individuo para outro sem grande perda de valor. E é especifico se ele pode ser usado em
apenas um nimero pequeno de atividades e o fim da atividade a que ele se destinava, seja

por perda das relacoes de empregabilidade entre a firma e trabalhador ou outro motivo
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qualquer, implica numa perda consideravel de valor que s6 pode ser recuperada com novos
investimentos e novos custos.

Finalmente, a definicao de capital humano também considera a nocao de efeitos de
externalidade. Estes efeitos representam transbordamentos dos beneficios da educacao.
Esse transbordamento leva em conta a influencia que os individuos tém na produtividade
dos outros e no capital fisico, da mesma forma que individuos serao mais produtivos,
qualquer que seja seu nivel de conhecimento, em um ambiente onde as pessoas tém um
grau elevado de conhecimento. O capital humano também gera o que pode ser chamado
de externalidades sociais. Estas externalidades representam transbordamentos dos be-
neficios de se obter esse conhecimento, que sao captados por outras pessoas. Incluem,
dentre outras coisas, um aumento na utilidade por se viver em uma sociedade , liberdade
de expressao e de pensamento, uma grande variedade de expressoes literarias e meios
de comunicagao, possibilidade de individuos viverem em uma sociedade cujos membros
compartilham objetivos comuns. As acOes para objetivos comuns, por usa vez, realca a
confianca miutua entre individuos e aproxima as institui¢oes sociais. O conjunto de todas
estas externalidades é denominado de capital social.

Para a maioria das pessoas a palavra capital traz a idéia de conta bancéaria, a¢oes na
bolsa de valores, iméveis, etc. Todas estas sao formas de capital no sentido que sao recursos
pessoais que geram renda e outros retornos ao longo do tempo. Mas essas formas tangiveis
de capital nao sao as tnicas. Anos de escolaridade, cursos de especializagao, gastos com
cuidados médicos ou palestras sobre bons modos e virtudes da honestidade sao também
formas de capital. Isso por que elas levam a um aumento na renda individual, no estado
de satde, ou dao as pessoas bons habitos que serao tteis durante toda a vida delas. Por
isso os economistas se referem a gastos com educacao, treinamento, satude, e assim por
diante, como investimento em capital humano. Uma vez que os investimentos em educacao
tém efeitos no estado de satude, ajuste do trabalhador ao mercado de trabalho, convivio
social, etc, a prioridade dos investimentos deve ser no setor educacional. Sao chamados
de capital humano por que as pessoas nao podem ser separadas do seu conhecimento,
habilidades, satide ou valores da mesma forma que podem ser separadas dos seus bens e

ativos financeiros.
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Educacao e satide sao as formas mais importantes de investimento em capital humano.
Muitos estudos mostram que a conclusao do ensino médio e curso universitario nos Es-
tados Unidos aumentam bastante a renda individual dos habitantes, mesmo descontando
os gastos diretos ou indiretos com a educacao ou considerando o fato que pessoas com
maior nivel de escolaridade tendem a ter um maior QI e parentes mais ricos e educados.
Evidencias similares sao disponiveis atualmente para longos periodos de tempo e para ou-
tros paises com diferentes culturas e sistemas econémicos. Os ganhos de individuos mais
instruidos sao quase sempre acima da média, e mais ainda, esses ganhos sao geralmente
maiores em paifses menos desenvolvidos (Becker, 2005).

Claro que educagao formal nao é o tnico meio de investir em capital humano educa-
cional. Trabalhadores também aprendem e sao muitas vezes treinados fora das escolas,
principalmente nos empregos. Mesmo os profissionais graduados nao estao completa-
mente preparados para atender ao mercado de trabalho, e sao inseridos nesse meio por
intermédio de programas de treinamento formais e informais. Nao que isto represente,
necessariamente, uma deficiéncia do setor educacional. Muitas vezes estes programas de
treinamento se destinam a fornecer ao profissional, habilidades e conhecimentos especifi-
cos para um determinado ramo de atuagao, ou dar uma visao global dos empreendimentos
da empresa, em virtude dos cargos ele pode vir a assumir. O curso de graduagao seria um
pré-requisito para a carreira, mas o treinamento se soma a esses conhecimentos, dando
uma formacao profissional mais solida ao trabalhador. O tempo gasto nesses tipos de
treinamento pode variar bastante, representando uma importante fonte de capacitagao
responsavel em grande parte pelo aumento da renda dos trabalhadores.

Vale salientar que nenhuma discussao que diga respeito ao capital humano pode des-
considerar a influéncia das familias na captacao e consolidacao do conhecimento, das
habilidades, dos valores e habitos das criangas. Os parentes exercem grande influéncia no
processo educacional, da mesma forma que na formagao do carater, op¢ao por costumes
e muitas outras caracteristicas da vida de uma crianga.

A atitude da familia parece ter uma relacao muito forte com a renda, a educacao e
ocupagao dos filhos e outros parentes. Mesmo assim é surpreendente que a relagao entre

a renda dos pais e dos filhos nao seja muito forte enquanto que a relagao entre os anos de
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escolaridade dos pais e dos filhos seja significativa (Becker, 2005).

3.3 A Importancia do Capital Humano

O investimento em capital humano representa uma forma pela qual os individuos po-
dem investir neles mesmos expandindo a gama de oportunidades profissionais disponiveis
para eles. Sendo portanto uma forma de os individuos aumentarem o seu bem-estar. Esse
conhecimento e habilidades que possuem valor econdmico sao em grande parte produto
do investimento, e combinados com outras formas de investimento em capital humano,
sao determinantes para a superioridade produtiva dos paises mais desenvolvidos (Schultz,
1961).

Existem alguns aspectos chave que precisam ser mantidos pelas nagoes que pretendem
sobreviver no sistema politico econémico internacional, e um deles é o capital humano. Ha
uma forte correlagao positiva entre o capital humano da populagado (o conjunto de habili-
dades que tornam o individuo mais importante na estrutura de mercado) e performance
positiva social ou economica das nagoes. Por isso algumas das principais questoes das
nacoes em desenvolvimento dizem respeito a como definir, cultivar e sustentar o capital
humano necessario para o desenvolvimento (Diasmer, 2004).

O mercado de trabalho moderno, que valoriza o dominio de ferramentas gerenciais,
tecnologia de automatizacao, etc., tem uma grande demanda por forca de trabalho com
adequados niveis educacionais, principalmente nos paises em desenvolvimento. O baixo
custo da forca de trabalho ndo é mais um fator essencial para atrair investimentos. A
medida que a diferenca entre os custos da forca de trabalho e dos equipamentos se tornam
menos importantes nas decisoes de alocagao de recursos intensivos em tecnologia, o capital
humano da forga de trabalho se torna de importéancia cada vez maior (Diasmer, 2004).

O crescimento continuo da renda per capita em muitos paises durante o século 19 e 20 é
devido em parte ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico que aumenta a produtividade
da forca de trabalho e outros insumos produtivos. E também & crescente dependéncia da
industria por tecnologia e conhecimento avangado, tornou maior a demanda por educacao,
conhecimento técnico, treinamento profissional e outras formas de capital humano.

E claro que os novos avancgos tecnologicos sao de pequeno valor para paises que nao
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possuem uma forca de trabalho preparada para usa-los. O crescimento econdémico depende
muito da interacao entre geracao de conhecimento e capital humano, que é o motivo pelo
qual a maior procura por educagao e treinamento tem acompanhado os avangos tecnologi-
cos em todos os paises que tém alcan¢ado um crescimento econémico significativo (Becker,
2005).

Fenomenos do crescimento econémico fora dos padroes como o Japao, Taiwan, e outras
economias do continente asiatico em décadas recentes ilustram a importancia do capital
humano para o crescimento. Com a falta de recursos naturais eles importam quase toda a
energia que consomem, além de sofrer discriminagao contra seus produtos de exportagao
pelo oeste. Estes paises chamados de tigres asiaticos cresceram rapidamente se utilizando
de uma forga de trabalho esfor¢ada, bem treinada, e possuidora de um padrao educacional
elevado (Becker, 2005).

Uma forga de trabalho detentora de capital humano atrai e encoraja o crescimento.
Uma populagao adequadamente educada também deixa um efeito duradouro, economi-
camente com uma base de impostos maior e socialmente com um crescente envolvimento
politico. Entao, investimento em capital humano deve ser parte de qualquer politica

econodmica de desenvolvimento (Diasmer, 2004).

3.4 A Ligacao do Capital Humano com Outras Formas

de Capital

Tanto o capital humano quanto outras formas de capital melhoram a capacidade pro-
dutiva da sociedade. Além de melhorar a forma como as pessoas usam os recursos dispo-
niveis a elas. Se existe uma criatura muito improdutiva, é um homem sem ferramentas
e sem conhecimento. Exemplos histéricos mostram mesmo que sem o capital humano, o
capital nao humano poderia nao existir. O caso da roda, e.g., ¢ emblemético. O homem
verificou que um objeto arredondado rolando pelo chao encontrava muito menos dificul-
dade, menos atrito, e exigia muito menos poténcia para mové-lo, quando comparado a

um objeto com uma superficie de contato plana sendo arrastado.
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3.4.1 Capital Humano e Capital Natural

O capital natural, definido como sendo formado pelos recursos naturais e o ecosistema
mundial, e o capital humano, definido para incluir educacao e satude, estao ligados. Lista-
se a seguir exemplos do impacto direto do capital humano no capital natural considerando

apenas o capital humano educacional (Sharpe, 2001):

e Uma populacao com alto nivel de conhecimento e habilidades pode expandir o ca-
pital natural a partir do descobrimento de novas reservas, explorando mais eficien-
temente as ja existentes usando novas técnicas, e desenvolvendo substitutos para as

reservas nao renovaveis;

e Uma populacao com alto nivel de conhecimento e habilidades possui capacidade
para desenvolver tecnologias e para lidar com problemas que ameacam o ecosistema

mundial;

e Mais ainda, a acumulacao de capital humano provoca um crescimento na renda
nacional, que fornece os meios para lidar com problemas ambientais, mesmo que a

tecnologia nao seja a mais adequada.

Pense-se, por exemplo, no caso especifico de acumulacao de capital humano educaci-
onal na area de energia solar como substituto para fontes convencionais de energia, tais
como combustiveis fosseis. Esse investimento em educagao e geracao de conhecimento
pode tornar essa forma de energia mais eficiente e reduzir o uso de combustiveis fésseis,
contribuindo para a reducao da emissao de didéxido de carbono e conseqiientemente para

o aquecimento global (Sharpe, 2001).

3.4.2 Comparacao Entre Capital Humano e Capital Fisico

O capital humano ¢ freqiientemente tratado em economia de forma similar ao capital
fisico. Aqui tenta-se evidenciar as diferencas entre capital humano e capital fisico que
sao relevantes em politicas econdmicas de economias baseadas em conhecimento. Capi-
tal humano e capital fisico diferem com respeito a direitos de propriedade, acumulagao,

retornos, financiamento e potencial de comercializacao®.

!Traduzido do termo Marketability
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Direitos de propriedade e potencial de comercializagao

O capital fisico é tangivel, representa algo que pode ser facilmente visto ou tocado.
Isso inclui maquinaria, fabricas, processos patenteados, matéria prima, inventarios de
produtores ou negociantes, meios de transporte e comunicagao. Mais ainda, o capital
fisico pode ser facilmente vendido ou transferido de uma pessoa para outra. Como ja
foi dito antes, o capital humano nao pode ser separado do ser humano, e os beneficios
de adquiri-lo e manté-lo sao restritos ao individuo que o possui. Ao contrario do capital
fisico, o estoque de capital humano nao é comercializavel, apenas os servigos que resultam
da sua utilizacao sao bens negociaveis. Um contra-exemplo é a negociacao de passes de

jogadores de futebol.

Acumulagao

A acumulacao de capital em dado periodo, independente da sua forma, pode ser de-
finida como a diferenca entre a producao de capital adicional e a depreciagao do capital
ja existente. Entretanto, o processo pelo qual o capital humano e o capital fisico sao
acumulados diferem com relagao as tomadas de decisao, taxas de depreciacao e tecnologia

usada para a producao de cada tipo de capital.

1. O processo decisério na producao e acumulacao de capital humano e capital fisico
envolvem decisoes sob incerteza para individuos e para as firmas. Enquanto as
decisoes sobre capital fisico sao normalmente tomadas por investidores e adminis-
tradores, a produgao de capital humano envolvem decisoes de diferentes agentes
(que incluem educadores, parentes, etc) com respeito a vida de um individuo em
particular. Essa dependéncia das decisoes resulta do fato de que todo investimento
em capital humano cresce com base no estoque de capital humano ja existente. Ou
seja, o investimento em educacao depende fortemente do investimento feito até o
momento, seja pelo montante ou pela qualidade do investimento. Se as habilidades
de um individuo nao foram adequadamente desenvolvidas na infancia, entdao esse
individuo pode encontrar sérias dificuldades para acumular capital humano durante

a idade adulta (Laroche, 1999).
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2. A acumulagao de capital humano e de capital fisico possuem importantes similari-
dades: para ambos os processos é necessario tempo e consumo correspondente a esse
tempo para que haja crescimento na producao e do consumo futuros. A acumulagao
de capital humano porém apresenta um aspecto social que é bem menos presente
na acumulacao de capital fisico. O capital humano é produzido e acumulado pelas
interacoes com outros individuos e idéias, fazendo desse processo uma atividade so-
cial (Laroche, 1999). Essa caracteristica inerente ao capital humano implica que o
processo por meio do qual ele é produzido e acumulado é mais intensivo em mao-de-
obra do que as atividades para acumulacao de capital fisico. Além disso, uma vez
que o capital humano é formado pelas interagoes entre seres humanos, ele é sujeito a
externalidades, que por sua vez, podem alterar drasticamente o processo de apren-
dizado e acumulacao. Essa dimensao social do capital humano possui implicacoes
importantes para politicas publicas relacionadas com institui¢oes tais como familias

e outras organizacgoes sociais.

Da mesma maneira que o capital nao humano, o capital humano exige um longo
periodo de “construcao”. No caso do capital humano, esse periodo é, tipicamente,
muito mais longo. Onze anos é o periodo minimo para se completar o ensino funda-
mental e o ensino médio, ou técnico. Some-se a isso mais quatro, cinco ou seis anos
para um curso superior. Tem-se portanto, no minimo, uns quinze anos. A compe-
titividade existente hoje no mercado de trabalho exige uma formagao no nivel de
pos-graduagao. Tem-se entao mais um ano, para o caso de uma especializagao, mais
dois anos para um mestrado e mais quatro anos para um doutorado. Se o curso de
graduacao for de quatro anos e nao se fizer nenhuma especializacao, ter-se-a um to-
tal de pelo menos 21 anos na “construgao” desse capital humano, se se quiser atingir
o doutorado (o mestrado é mandatério para se iniciar um programa de doutorado).
Uma seqiiéncia mais “completa”, levara uns 24 anos. E esta longa gestacdo, associ-
ada ao longo periodo de retorno, que torna a taxa de juros um fator importante na

analise da dindmica do crescimento do capital humano de uma nacao.

O capital humano e capital fisico também diferem fortemente com relagao a mobi-

lidade. Uma vez que o estoque de capital humano é nao negociavel, sua mobilidade
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depende da capacidade do detentor desse capital em se movimentar e se adaptar
a mudancas, bem como restrigoes sob a movimentacao nacional e internacional de

mao-de-obra.

O capital fisico tende a estar concentrado em bens e servigos que sao negociaveis, tais
como bens de manufatura. Capital humano é usado mais em industrias tais como
as do setor publico e nas indtstrias de servigos, que negociam menos nos mercados
mundiais. Entao o processo pelo qual a sociedade adquire capital humano e capital

fisico difere com respeito & intensidade, mobilidade e especializagao (Laroche, 1999).

3. O tempo provoca a depreciacao do capital fisico tanto quanto do capital humano.
O capital humano também se deprecia & medida que é consumido ou utilizado. O
capital humano também se deteriora quando ele é usado de forma errada ou nao é
usado, uma vez que a inatividade danifica as habilidades adquiridas pelos individuos
ao longo da vida. Entretanto, esse processo pode ser parcialmente revertido, quando

o capital humano é novamente colocado em uso.

Da perspectiva do investidor, o capital humano deprecia-se acentuadamente no mo-
mento da aposentadoria e é reduzido a zero com a morte do individuo. Entretanto,
pela perspectiva da sociedade, a morte do individuo que investiu em capital humano
nao representa uma perda total daquele capital na medida que parte do seu conhe-
cimento pode ter sido transmitido para outras geragoes pelo convivio social e pela
producao de bens, servicos e idéias anteriores a morte do individuo. O que ressalta
a importancia de escrever e deixar registrado o conhecimento adquirido ao longo da
vida.

2

Essa caracteristica nao se aplica ao capital fisico uma vez que é sempre possivel
vender ou transferir capital fisico de uma pessoa para outra. Quer dizer, o individuo
pode morrer, mas os bens que ele adquiriu ou construiu sao passados para outras
pessoas ou instituicoes. Ja o conhecimento adquirido por ele nao pode, a menos que

ele deixe registrado o que aprendeu, seja impresso ou na memoria das pessoas.

Entao, como ja foi dito, ambos os tipos de capital tendem a se depreciar e a de-

preciacao mais definitiva para o capital humano é, naturalmente, o envelhecimento
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e a conseqiiente saida de cena. Entretanto, note-se que a idade cronoldgica para
se considerar o fenémeno do “tornar-se velho” vem progressivamente aumentando,
haja vista os avangos da medicina e as recomendagoes para que o individuo tra-
balhe até, se possivel, o final da vida. H&a todo um ciclo que deve ser levado em
conta. Existe, entretanto, um tipo de depreciacao que comeca a operar assim que se
aprende alguma coisa. Trata-se do esquecimento. Ele opera, inclusive, num prazo

relativamente curto.

A depreciacao do capital humano ocorre também devido & obsolescéncia. A todo
instante novos conhecimentos sao produzidos, o que reduz o valor do conhecimento
existente. Basta olhar-se para o vertiginoso avango da eletronica, com seus compu-
tadores e sistemas autométicos. A maneira de se fazer as coisas vem mudando com
uma velocidade cada vez maior. A obsolescéncia faz com que seja necessario para
a maioria das pessoas continuar estudando até o fim de suas vidas. Um professor
universitario, por exemplo, precisa gastar uns 20 a 25% do seu tempo aprendendo

e se atualizando.

Financiamento

Investidores estao mais interessados em emprestar dinheiro para investimento em ca-
pital fisico do que em capital humano pois esse tipo de capital é comercializavel dando
garantia ao investimento. Capital fisico pode ser facilmente apoderado, vendido, divido
em sociedade, transferido por heranca. Enquanto que o capital humano é intangivel e
nao pode ser desassociado do seu detentor. Isso torna o financiamento privado para
aquisi¢ao de capital humano dificil de ser obtido. Essas falhas do mercado para financi-
amento privado do capital humano combinado com as restri¢coes de liquidez resultantes
das desigualdades de renda e uma baixa propensao para financiamento dos investimentos
educacionais levam a um baixo estoque de capital humano da populagao. Para reduzir
esses efeitos da desigualdade na renda, falhas no mercado de financiamento e suas con-
seqliéncias para o desenvolvimento, o governo estabelece programas para financiamento

do investimento em capital humano. Por exemplo, os governos financiam investimentos

em educagao por meio de taxas de matricula mais baixa, empréstimos e bolsas de estudo.
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O financiamento educacional pode ser visto sob trés pontos de vista: por um lado,
quem paga pela educacao coletivamente é o estado que geréncia e controla o sistema edu-
cacional como um todo e incentiva o processo por meio de programas de financiamento,
etc. Por outro tem-se que uma geracao, que sao os pais dos individuos, paga pela se-
guinte. E tem-se ainda um pagamento imediato representado pelos gastos do individuo

diretamente envolvido no processo educacional.

Retornos

Os retornos decorrentes dos investimentos em capital humano e capital fisico tendem
a ocorrer de forma diferente. Quando individuos investem em capital fisico eles aceitam
os retornos determinados pelo mercado e nao podem influencia-los. Ja o capital humano
tem uma perspectiva de longo prazo que garante bons retornos para investidores jovens,
por que eles possuem um horizonte mais longo durante o qual podem colher os beneficios
do investimento em educagao. Além disso o investimento prévio traz retornos por facilitar
o aprendizado futuro e conseqiientemente o investimento futuro.

Dada essa caracteristica de longo prazo e a auséncia de mercados para o estoque
de capital humano, individuos que investem nesse capital terao como retorno os ganhos
decorrentes dos servigos gerados pelo uso desse capital. Como uma conseqiiéncia, os
retornos do investimento em capital humano sao mais variaveis entre os investidores do
que os retornos em capital fisico. Variaveis no sentido que apresentam uma maior variancia
entre os individuos, sendo menos previsiveis.

Sendo assim, conclui-se que ambos os capitais se pagam depois de um longo periodo
de tempo. De fato, note-se que, para a maioria das pessoas, o retorno do investimento
em educagao leva de 30 a 40 anos ou mais. Um individuo comega a estudar, por exemplo,
com trés ou quatro anos de idade. Se tudo der certo, ele conclui um curso superior com
23 ou 24 anos de idade. Apenas em casos raros ¢ que, diga-se, em cerca de cinco anos
a sua producgao vai compensar todo o investimento educacional. Na maioria dos casos,
tipicamente, demora muito mais. Uma das conseqiiéncias desse longo periodo de retorno
é que ele introduz uma grande quantidade de incerteza no processo. Uma questao que

naturalmente atormenta os alunos de qualquer area é se o emprego para o qual ele esta
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se preparando estard disponivel quando ele se formar. Pior ainda se se pensar em 20
anos mais a frente. H& pois, que se pensar em um programa continuo de educagao, ao
longo da vida; a chamada educacao continuada. Quando se esta no ensino fundamental
ou no ensino médio, é praticamente impossivel predizer que tipo de emprego ou ocupacao
vira. Pode-se inclusive ter a expectativa, mais realista, pelo menos numa economia mais
dindmica, de que se vai mudar de emprego ou ocupacao varias vezes ao longo da vida.
Advém dai a vantagem de se fazer um curso superior, onde se vai adquirir novos skills®
que facilitarao o aprendizado para encarar novos empregos e se adaptar melhor aos novos
ambientes.

Outra conseqiiéncia desse longo periodo de retorno é a necessidade de descontar os
futuros retornos. Assim, um real que se vai ganhar daqui a 40 anos, descontado (de volta
para hoje) a uma taxa de juros de 6% ao ano vale menos do que 10 centavos hoje. Este
raciocinio permite que se tenha uma idéia da dificuldade de um jovem, por exemplo, ou
um pai ou mae de familia, em decidir-se por um retorno bem no futuro, haja vista a sua
demanda, no presente, pelos seus recursos, para adquirir alimentos, roupas, um carro,
viajar, etc.

A seguir comenta-se cada um desses topicos de forma mais detalhada focando mais no

aspecto educacional, com alguns dados.

3.4.3 A Formacgao do Capital Humano

O capital humano resulta, na sua maior parte, da educagao formal fornecida por
colégios, escolas técnicas e vocacionais, faculdades e universidades. Nao é necessario
que toda a escolaridade seja proveniente desse arranjo. Muito do aprendizado ocorre no
trabalho (emprego), seja em programas dirigidos para este fim, seja por intermédio do
que se chama learning by doing (fazendo e aprendendo).

Em alguns casos tem-se o chamado self-made man, mas é mais raro. Nao obstante toda
a critica aos sistemas tradicionais, que operam dentro do esquema magister-discipulus, é

realmente muito raro o individuo que possa dominar uma area ou corpo de conhecimento

2Essa palavra, em inglés, é a que expressa melhor o conceito que se quer explicitar aqui. Em portugués
nao ha uma tradugao direta e exata. No contexto de educagao a melhor substituigao seria competéncias.
Ela inclui aspectos seméanticos de habilidade, jeito, pericia, traquejo, experiéncia, destreza e experteza.
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por ele mesmo; o autodidata. A esmagadora maioria das pessoas requer alguém que diga
o que elas devem estudar, o que é importante estudar, como estudar, etc. Esta é a funcao
mais valiosa de um professor.

Emerge do processo educacional, naturalmente, dois tipos de retorno: o pessoal e o

social.

3.4.4 Os Retornos do Investimento em Educacao

Embora se saiba que os retornos do investimento em educacao se refletem em mais do
que simplesmente nos retornos monetarios, é fundamental que se tenha uma medida dos
custos e dos retornos do investimento em capital humano ou educacional. Se se puder
ter uma certeza de que educagao ¢ de fato, sob a 6tica estritamente monetaria, um bom
investimento, entao poder-se-a estar certo de que serd um investimento ainda melhor em
termos nao monetarios. Os dados de pesquisas ja permitem que se enxergue alguma coisa

nessa diregao (Silva, 2004).

O Retorno Pessoal da Educacgao

Distingue-se dois componentes do retorno pessoal da educac¢ao: os monetérios e os nao
monetarios. Os ganhos monetérios referem-se ao aumento do poder aquisitivo que pode-se
obter com anos adicionais de escolaridade. A figura 3.1 mostra os resultados de algumas
pesquisas realizadas pelo grupo de engenharia de sistemas, na cidade do Recife (Souza,
2004). A base de dados levantada teve como critério de amostragem a condi¢ao de que os
individuos devem possuir um carro ou viver na mesma casa com alguém que possua um
carro. Os dados nao representam a distribuicao de renda da populacao do recife como um
todo, mas mesmo assim indicam que existe uma relagao da renda com a educagao.

A tabela 3.1 seguinte mostra uma estatistica descritiva com média da renda e desvio
padrao para cada categoria associada a uma faixa do nivel de instrucao.

Como pode ser notado pelo grafico, a renda individual aumenta com o aumento do
nivel de instrugao. A linha indica uma tendéncia exponencial nesse crescimento. Este

poder aquisitivo aumentado decorre em grande parte de um ou ambos dos fatores:

e Um aumento na capacidade produtiva do individuo;
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Tabela 3.1: Relacao entre renda individual média e nivel de instrucao.

Nivel de Instrugao (Categoria) | Média | Desvio Padrao
1° Grau Menor (1) 833, 3333 662, 2662
1° Grau Maior (2) 1050,926 |  1177,951

2° Grau (3) 1110,068 | 1445, 684
Curso Técnico (4) 1564, 655 1547,129
Curso Superior (5) 2503, 546 2197,718
Especializacao (6) 3758, 427 2574, 032

Mestrado (7) 4475, 410 3149, 638

Doutorado (8) 4767,857 | 3210,175
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Figura 3.1: Renda individual versus nivel de instrucao.

e A capacidade de conceber e produzir novos bens ou servicos que sao mais valorizados

pela sociedade.

Outros estudos desenvolvidos pela Casa de Passagem do Recife, com participacao da
Vade Mecum Consultoria mostram mais resultados nesse sentido. A amostra usada era
de 1635 pessoas jovens representantes de populagoes de baixa renda no Recife. Todos
os individuos estudaram em escolas publicas. Apenas 16% dos individuos tinham um
emprego formal. A idade média era de 15,9 anos (£2,57) e o atraso na escolaridade,
43,7 anos (+ — 2,43). Os resultados na tabela abaixo mostram a renda média pela
escolaridade:

H& que se decidir cuidadosamente o investimento na formacao. Ninguém deve se
deixar enganar por qualquer curso que seja oferecido, seja de graduacao ou MBA, ou

outro qualquer. E preciso se informar sobre todos os aspectos antes de se tomar uma
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Tabela 3.2: Relagao entre renda e nivel de instrucao.

Nivel de Instrucao

Renda em R$

1° Grau Menor
1° Grau Maior
2° Grau

101
119
172

decis@o e ir em frente. Daniela D’ Ambrosio, na Revista MeuDinheiroOnline (Quinta-

feira, 27 de setembro de 2001 — 21h54) (Até que ponto vale a pena investir uma fortuna

num diploma), diz que:

“Com a ilusao de conseguir um lugar garantido no mercado de trabalho,

muita gente paga qualquer prego para encher o curriculo de titulos.”

A autora tece consideragoes interessantes sobre o assunto, relata alguns casos e apresenta

umas tabelas, reproduzidas a seguir nas tabelas 3.3, 3.4, 3.5, apenas para dar uma idéia

das grandezas envolvidas. Segundo ela, o valor gasto no curso garante um retorno mais

lento ou mais rapido de acordo com o total investido e o salario estimado ap6s o término

do curso.
Tabela 3.3: Cursos técnicos. O retorno dos cursos técnicos é rapido.
Salario Ini- ~alarios  Ne-
Preco Total do . cessarios
Curso Curso (1) (em R$) cial (2) (em P
R$ por més) Para tagar o
Design de Interiores 3.740 (837 horas) 800 urso4’7
Enfermagem 4.200 (1815 horas) 1.000 4,2
Gestao Ambiental 4.050 (360 horas) 700 5,7
Gestao de Servigos de Saude 3.406 (900 horas) 900 4,7
Hemoterapia 3.825 (1.300 horas) 1.200 3,2
Hotelaria 4.140 (1.048 horas) 900 4,6
Informatica 3.910 (1.000 horas) 1.200 3,2
Moda 3.600 (800 horas) 800 4,5
Seguranga do Trabalho 4.400 (1.200 horas) 1.200 4,2
Turismo 3.600 (1.024 horas) 1.000 3,6

(1) Cursos oferecidos pelo SENAC. O prego pode variar conforme a cidade e as vagas disponiveis.

(2) Salario médio inicial recebido pelos profissionais ao final do curso técnico, segundo o SENAC.

A contribuicao da educacao para o aumento da produtividade parece vir, pelo menos

em parte, de um incremento na habilidade de organizar e usar recursos eficientemente,
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Tabela 3.4: O retorno dos cursos de graduagao.

Preco Total | Salario Inicial Sala’rl(.)s Ne-
Curso Instituicio | do Curso (em | (1) (em R$ por | “55a1108
R$) més) para Pagar o
Curso
Administragao | Fundacao | 49.968 (quatro 1.500 33,3
Getilio anos)
Vargas
(Sao
Paulo)
Arquitetura PUC — | 58.890  (cinco 1.700 34,6
Campinas | anos)
Direito PUC - SP | 42.600 (cinco 1.200 35,5
anos)
Engenharia Fac. En- | 40.440 (cinco 1.700 23,7
genharia anos)
Industrial
(FEI)
Hotelaria Faap — SP | 48.000 (quatro 1.100 43,6
anos)
Jornalismo Casper Li- | 20688 (quatro 1.500 13,7
bero (SP) | anos)
Medicina Santa Casa | 108.000  (seis 1.500 72,0
(SP) anos)
Odontologia PUC - RS | 66.630 (cinco 1.200 55,5
anos)
Psicologia PUC - SP | 48.540 (cinco 800 60,7
anos)
Publicidade ESPM 38.880 (quatro 1.000 38,8
(SP) anos)

(1) Valor pago no mercado, segundo a edigdo 2001 do Guia do Estudante da Editora Abril.

principalmente um recurso extremamente escasso que é o tempo. Ninguém mais do que
o estudante sabe apreciar a importancia do tempo. Com duas provas pela frente e um
trabalho de fim de disciplina para entregar, ele é forcado a fazer valer cada minuto. Pelo
menos do ponto de vista do estudante, a experiéncia adquirida em alocar eficientemente
o tempo é uma das vantagens mais importantes de uma educacao superior, da vida numa
faculdade ou universidade. A educacao também melhora a produtividade por habilitar o
individuo a aceitar mais prontamente as novas tecnologias que vao aparecendo e usa-las
mais efetivamente. Observa-se, na visao do autor, que as pessoas mais educadas, com

mais formagao, possuem uma maior capacidade para o autodidatismo e para adaptar-se
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Tabela 3.5: O retorno dos cursos de MBA.

Investimento Salario  Inicial Sala,rl(')S Ne-
Curso Total no Curso | (1) (em R$ por cessarlos

(em RS) més) para Pagar o

Curso

Harvard Business | 482.500 (2) 13.000 37,1
School (EUA)
Columbia  University | 410.000 (2) 10.000 41,0
(EUA)
London Business | 355.000 (2) 9.000 39,6
School
Insead (Franca) 252.500 (2) 9.000 39,4
IMD (Suiga) 277.500 (2) 7.500 37,0
University of Texas | 297.500 (2) 7.000 425
(EUA)
FGV (SP) 49.128 7.000 7,0
Fundacao Dom Cabral 19.800 6.500 3,0
(MG)
ITA/ESPM (SP) 31.200 6.500 4.8
Coppead/UFRJ (RJ) 18.400 6.500 2,8

(1) Salario médio recebido pelos profissionais no Brasil ao final do MBA, segundo a estimativa
de headhunters.
(2) Valor total do curso de dois anos fornecido pelas faculdades com o délar cotado a R$ 2,50.

Inclui passagem, moradia, alimentacao e despesas com livros.

a novas situacoes. Esta caracteristica é particularmente importante quando se trata de
tecnologia que requer skills novos, ou diferentes.

Comparando-se os produtos de uma sociedade moderna, industrializada e avancada,
que tem uma alta proporc¢ao de individuos educados, com os de uma sociedade tradicional,
fica facil de enxergar o efeito da educagao nos tipos de bens e servigos que sao produzidos.
Os produtos de uma sociedade tradicional, atrasada, tende a ser limitada a um estreito
conjunto de itens de baixa qualidade, a maioria dos quais pode ser enquadrada na categoria
de necessidades. Os produtos de uma sociedade com um maior indice de educagao sao de
uma qualidade mais alta, e sao muito mais diversificados. Para um individuo educado, o
mundo seria mesmo muito insipido se a educacgao resultasse apenas numa maior producao
de bens tradicionais, como alimento, roupas e abrigo. Os retornos monetarios, portanto,
de uma educacao adicional, advém, pelos menos parcialmente, de uma incrementada
habilidade em conceber e produzir bens e servicos novos e diferentes que sao demandados

por uma sociedade mais produtiva.
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Existem, é claro, as excec¢oes. Trata-se de individuos que abandonaram muito cedo os
estudos e fizeram fortuna na vida. Mas nao sao mais do que isso: excecoes. Quando se
olha para o conjunto dos individuos, a devastadora maioria tem rendas que sao fungao,
essencialmente, do seu nivel de instrugao, com visto na figura 3.1. No Brasil, pelo menos,
um individuo que nao tem a educagao basica, dificilmente rompe a barreira da pobreza.

Os retornos nao monetarios sao valorados, pela maioria das pessoas, mais do que os

ganhos monetarios. Os retornos nao monetérios devidos & educagao incluem:

e A utilidade (no sentido de (Von Neumann, 1944)) ou satisfagdo que uma pessoa

aufere durante o periodo em que esta estudando;

e O fluxo de longo prazo da satisfacao aumentada que resulta durante a sua vida por

causa da experiéncia educacional.

Poucos estudantes tém boas lembrancas de provas e deveres de casa, mas a maioria
deriva alguma satisfagao por estar num ambiente educacional. As amizades soélidas que
sao construidas, as festas, os namoros, os eventos esportivos, os bons livros que sao lidos,
as trocas de experiéncias e mesmo o prazer de aprender, tudo isso d4 uma satisfacao ime-
diata que nao é medida em termos monetarios. Esses retornos nao monetérios, no entanto,
nao ficam circunscritos ao periodo em que se esteve no ambiente educacional. Muitas das
amizades que comecaram nesse ambiente, duram por toda a vida. Muitas cara-metades
sdo encontradas nesse ambiente. E o chamado curriculo invisivel. Facilitando uma percep-
¢ao e um maior entendimento do mundo ao redor dele, a educagao melhora sem duavida a
qualidade de vida do individuo. As escolhas tornam-se mais ponderadas e deliberadas, de
base racional, e nao por supersticoes ou medos. Pode-se dizer que os individuos passam
a ter uma vida com mais sentido; com mais felicidade. Essas conseqiiéncias podem ser

medidas pela funcao utilidade de von Neumann e Morgenstern.

O Retorno Social da Educacao

Nao é apenas o individuo que realiza os retornos de um investimento em educagao. A
sociedade como um todo também ganha. Estes ganhos sao chamados, pelos economistas,
de retornos sociais ou externalidades, i.e., os beneficios que sao externos ao individuo que

recebe a educacao.
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No nivel da familia, o nivel de instrugao dos pais, especialmente o da mae, tem alguns
efeitos benéficos para as criangas. Esses efeitos incluem o alargamento da base cultural e

a ampliacao das oportunidades.

e Os filhos de pais com nivel superior tendem, com mais verossimilhanca, a ir para
uma universidade, ou faculdade, do que aqueles cujos pais foram educados apenas

até o ensino basico, ou mesmo até o ensino médio.

e Parece haver uma tendéncia no sentido de que pelo menos parte do conhecimento
ganho pelos pais durante os seus anos de curso superior sejam transmitidos aos seus

filhos.

e Criancas que desenvolveram uma apreciacao a respeito da importancia do conheci-

mento ganharam muito.

Pode-se argiiir que, na comunidade como um todo, a instrucao de individuos torna a
comunidade, para todo mundo, um lugar melhor para se viver. Diminui, por exemplo, as
chances de assalto, ou outros desvios de conduta social, em comunidades onde a grande
maioria tem um alto nivel de instruc¢do (e conseqiientemente um alto nivel de afluéncia).
O nivel de renda pode ser o fator importante nesta diferenca, mas o fato de que a instrugao
propicia uma melhor renda é conhecido.

Um aumento do nivel de instrucao faz as pessoas suspeitarem menos umas das outras.
A convivéncia, inerente aos circulos dos mais instruidos, com pessoas de diferentes back-
grounds e gostos, faz com que os individuos sejam um pouco mais tolerantes com aqueles
que possam ser diferentes num ou noutro aspecto.

Existe uma grande variedade de tipos de instrucao e é natural esperar graus diversos
de retorno social. Pode-se pensar, e.g., que uma educacao que desenvolva apenas skills
técnicos, como, e.g., programar um computador, calcular uma estrutura, ou reparar um
0sso quebrado, beneficiara primariamente a pessoa que recebe a instrucao, pois sera ela
quem vai receber uma remuneracao maior que pode advir da venda de servigos que exi-
gem esses skills. Note-se, entretanto, que o individuo que compra esses bens ou servigos
tornados possiveis pela educacao, também se beneficiam. Por outro lado, os beneficios so-

ciais da educagao podem ser maiores naquelas areas de instrugao que propiciam um maior
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entendimento a respeito das pessoas e da sociedade, como as ciéncias sociais e humanas.

A magnitude do retorno social da educacao de individuos é um ponto importante,
pois leva diretamente a questao do financiamento da educagao. Se os retornos sociais sao
importantes para a sociedade, entao esta deve pagar pelo menos uma parcela do custo de
educar um individuo (todos os individuos!); ¢ o caso do ensino ptblico em todos os niveis:
bésico, médio ou técnico e superior. H& que se ter uma visao critica de como “funciona”
o ensino publico brasileiro. O que se tem visto é que, tipicamente, o ambiente do ensino
publico é palco de greves, atividades politicas espirias, sindicalismos, etc., na maioria dos
casos causando prejuizos individuais e sociais. Trata-se aqui de ajustar os interesses dos
agentes economicos envolvidos. Ora, se a sociedade recebe algum beneficio, por causa
da educagao de um individuo, acima daquele recebido por este, ela terd que pagar parte
das despesas educacionais do individuo para que este esteja disposto a investir um 6timo
nele mesmo, sob o ponto de vista da sociedade. Por outro lado, se o individuo recebe
todos os beneficios da sua educagao, entao este individuo devera estar disposto a comprar
a quantidade que forneca um retorno igual ao dos outros investimentos que ele poderia
fazer.

Para se entender melhor essa questao do financiamento, é mister compreender-se um
pouco a respeito da questao dos custos da educagao. Uma referéncia, para o caso do
ensino superior, ¢ Sales (1995).

Tenha-se em mente que custos ndo significa precos ou dispéndios. E preciso nao
confundir as coisas. Trata-se de um conceito técnico preciso. Nao faz nenhum sentido

simplesmente dividir-se o gasto total pelo niimero de alunos de uma instituicao.

3.4.5 O Financiamento da Educacao

Na maior parte dos paises, uma fatia substancial dos gastos com educacao é assumida
pelo governo; i.e., pelos impostos pagos pelo povo. A razao para isto deve-se & uma
caracteristica especial do servico de educacao; da funcao de producao educacional: as
pessoas que compram este servigo, ou seja, os estudantes, tém tido pouca, ou nenhuma,
oportunidade de ganhar e poupar o suficiente para pagar por ele. Dai a importancia da

taxa de juros nos modelos econémicos dinamicos. Poder-se-ia argumentar que atividades
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de producao de alimentos infantis ou o servigo de pediatras, também apresentam essa
caracteristica, embora os seus beneficios tendam a ser mais certos e imediatos do que os
retornos da educagao. O que se esta fazendo, pois, quando se usa os impostos (publicos)
para financiar uma grande parte dos gastos em educagao, é espalhar esses gastos ao longo
de varias geragoes, ao invés de concentra-lo em uma ou duas geragoes, isto €, nos pais dos
estudantes e nos estudantes eles mesmos.

Uma alternativa ao ensino publico e gratuito seria que os proprios pais ou familias
pagassem pela educacao dos seus filhos. Na classe alta e na classe média alta isto é feito
freqiientemente. Para a vasta maioria da populacao brasileira, no entanto, o gasto para
adquirir 16 a 18 anos de educacao para os seus filhos é proibitivo. O que provavelmente
acontece é que os filhos de pais pobres se véem condenados a uma vida de pobreza devido a
incapacidade de comprar um meio de escapar dessa situagao por intermédio da educacao.

Uma segunda alternativa seria que os estudantes pudessem pedir emprestado o dinheiro
necessario. No Brasil, existe o crédito educativo financiado pelo governo para o curso
superior, mas num montante global muito pequeno, quando comparado ao que seria uma
verdadeira solucao. No setor de empréstimos privados nao se conhece um tal sistema.
Ademais, os alunos provavelmente estariam mais dispostos a endividar-se por, diga-se,
um automével, do que por entrar num curso superior, ou mesmo técnico. Talvez porque
um automovel forneca uma imediata e mais certa satisfacdo a uma funcgao utilidade, e
no caso da educacao, os retornos sao incertos e distantes no tempo. Um banco prefere,
provavelmente, emprestar dinheiro a alguém que queira comprar um carro ou uma casa,
do que a um aluno que queira comprar uma educagao. Se o individuo nao puder pagar, o
banco pode sempre reaver o bem, enquanto que no caso educacional isso nao é possivel.
Poder-se-ia pensar, talvez, em meios legais para tornar esse sistema mais atrativo para os
bancos (sem envolver diretamente garantias do governo, é claro).

De uma forma ou de outra vé-se que, se a comunidade deseja ver seus filhos adquirirem
educacao, nao se pode prescindir de um substancial aporte de recursos governamentais,
isto é, recursos provenientes de impostos pagos pelo povo. Ha que se trabalhar bem,
entao, essa questao. A forma como essa participagao do poder piblico vem acontecendo

no Brasil é, para ser politicamente correto, desastrosa. Uma solu¢ao poderia ser a entrega
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de vales para os alunos, que entao escolheriam as suas escolas e institui¢coes de ensino. Ter-

. e . . “ .
se-ia portanto uma competitividade entre as escolas. O perigo sao as “moedas paralelas”;
a comercializacao ilegal, como no caso de vales transporte e vales refeicao. A moderna

tecnologia digital poderia contribuir nesse sentido.

As Despesas Pessoais da Educagao

Como disse o economista Milton Friedman, “There is no such a thing as a free lunch”.
Com a educagao nao é diferente. De fato, a educacao torna-se cada vez mais dispendiosa;
cara, como o sabe todo estudante e pai de familia. As principais despesas com educagao

incluem:

1. Custos de oportunidade (o que se deixou de ganhar, e.g., num emprego, enquanto

se estd estudando);
2. Matriculas, anuidades e mensalidades;

3. Livros e materiais escolares.

Nos paises mais desenvolvidos, o custo de oportunidade é desprezivel para um aluno
no equivalente ao ensino basico ou inicio do ensino médio. No Brasil este custo nao ¢é
desprezivel, principalmente nas comunidades mais carentes. No meio rural ele é bem
grande. Depois do ensino médio, mesmo nos paises mais avancados, esse custo, quando o
aluno entra num cursos superior, comega a ter impacto.

Mesmo que o aluno nao sinta diretamente um aperto financeiro no que diz respeito
a esses custos de oportunidade, eles devem ser levados em consideracao quando se tem
que decidir até que ponto se vai continuar no sistema educacional. Na verdade trata-se
apenas de decidir a trajetoria no sistema ao longo da vida, pois estudar sempre é preciso.

Matriculas e mensalidades sao bem conhecidas, mas esse tipo de despesa nao para por
al. H& que se considerar itens como morada, transporte, alimentacao, etc., embora estes
itens estejam presentes mesmo que o individuo nao esteja no sistema educacional. Mas

ha diferengas de valores. A vida estudantil ¢, em geral, mais frugal.
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As Despesas Piiblicas da Educacao

Do ponto de vista da sociedade como um todo, todas as despesas privadas com edu-
cagao consideradas na secao anterior, devem, naturalmente, ser uma parte da despesa
educacional total que a sociedade deve sustentar. A operacao de colégios e instituicoes
de ensino superior, financiadas, em parte, pelas mensalidades (quando nao totalmente, no
caso do ensino publico), a produgao de livros e materiais escolares, e a perda de ganhos
durante os anos escolares, tudo isso envolve o uso de recursos que poderiam ser usados
para se produzir outras coisas, se nao fossem usados para produzir educacao.

Mesmo nas instituigoes privadas americanas, por exemplo, as anuidades nem de longe
cobrem as despesas operacionais de uma instituicao. Nos Estados Unidos h& uma grande
variagao nos valores das anuidades, mas o governo sempre entra com recursos. Existem
também as doagoes e outras fontes de financiamento (servigos, etc.). O fato é que o custo
de um estudante é sempre bem maior do que aquilo que ele paga. Educacao é um bem

muito caro. Mais caro ainda, para a sociedade, é viver sem ela.

3.5 O Capital Humano nas Organizagoes

O patriménio de uma empresa compreende muito mais do que os ativos financeiros
palpéaveis, tais como imdveis, fabricas, equipamentos, capital fisico, etc. Os verdadeiros
agentes de uma empresa sao as pessoas que trabalham nela e o conhecimento que elas
possuem. Todos os ativos de uma organizacao sao resultado de agoes humanas, sejam
estes ativos tangiveis ou intangiveis. Em ultima instancia, todos dependem das pessoas
para continuar a existir (Sveiby, 1997).

A competicao e a evolugao tecnologica tornaram o conhecimento e o tempo importan-
tes diferenciais competitivos para as empresas. Hoje, com o desenvolvimento acelerado
da tecnologia da informacao, o processo de busca e disseminagao do conhecimento nas
organizagoes ficou extremamente facilitado. Com a velocidade e a interatividade da inter-
net, o conhecimento pode ser adquirido e disseminado com mais facilidade. Basta que se
promova um ambiente positivo que todos se sintam motivados a aprender e a multiplicar

seu conhecimento. A base de desenvolvimento desse processo de busca pelo conhecimento
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tem a formagao do capital humano como fator determinante (Terra, 2000).

Essa facilidade de se adquirir conhecimento gera a necessidade de um gerenciamento
maior por parte das empresas, no sentido de aliar a busca de conhecimento & busca de
resultados. O conhecimento adquirido deve ser revertido em produtividade, qualidade e
solugoes inovadoras, para assim se constituir em um diferencial competitivo sustentavel.

Nas organizagoes deve-se ver o conhecimento como uma ferramenta para obtengao
de resultados a curto, e principalmente a longo prazo. E, portanto, o capital humano
dos funcionérios da empresa pode ser um fator determinante que leve uma empresa a se

sobressair diante das suas concorrentes, conquistando importantes fatias de mercado.

3.6 Medicao do Capital Humano

Uma vez que o capital humano é cada vez mais reconhecido pelos economistas e for-
muladores de politicas econdémicas como um recurso chave para as economias modernas
baseadas em conhecimento, torna-se essencial poder medir o estoque existente de capital
humano bem como sua contribui¢ao para o crescimento econémico. Entretanto, essas
medidas sao impedidas pela falta de habilidade dos clientes publicos em mensurar o in-
vestimento e a poupanca, e em classificar gastos governamentais no contexto de uma
economia baseada em conhecimento (Laroche, 1999).

Claramente, medidas de capital humano precisam levar em consideragao aspectos mais
amplos do que apenas a educacao formal, tais como investimento em satude, educacao
domeéstica, musica, etc. Mas, como a educagao permanece no centro da formagao do
capital humano, uma medicao do capital humano precisa partir de uma medi¢ao dos
investimentos em educacao.

Nao é dificil estimar os custos com educacao consistindo dos servigos de professores,
administradores, bibliotecarios, manutencao do setor educacional, e interesse no capital
incorporado no setor educacional. Certamente é bem mais complicado se medir outro
componente do custo total, os gastos dos estudantes, que com certeza ¢ um componente
de grande peso (Schultz, 1961). Sendo assim, a abordagem mais comum é aquela baseada
no custo, que consiste em somar gastos diretos com escola e universidade, somando ainda

os custos de oportunidade de estudantes matriculados na escola. Esse processo fornece
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uma medida do fluxo de recursos investidos no setor educacional, que pode ser bastante
util para andlises custo/beneficio. Entretanto, a abordagem baseada em custo ignora
o periodo intermediario entre a aplicacao dos investimentos educacionais e o momento
em que emerge o capital humano incorporado no estudante graduado das instituicoes
educacionais (Laroche, 1999).

Com uma abordagem baseada na renda, o investimento em educacao é definido como
um incremento nos recursos humanos (ou o valor atual da renda da vida) resultante de
um incremento no capital humano. Essa abordagem capta os beneficios do investimento
em capital humano refletidos em transagoes no mercado de trabalho. Uma abordagem
baseada em renda é preferivel a uma abordagem baseada em custo desde que ela torne a
metodologia de célculo do capital humano e do capital fisico comparavel com as revisoes
das contas piblicas.

Apesar de o capital humano englobar mais do que educacao, dados referentes a educa-
¢ao sao os que estao mais acessiveis. Estes dados podem ser obtidos como parte do censu
populacional, e podem ser complementados por, dentre outras coisas, dados referentes a
escolaridade, como os referentes a matriculas. Estas medidas servirao como base para o

desenvolvimento e reestruturacao das contas piblicas.

3.7 Alguns Dados Referentes ao Crescimento Econé-
mico no Mundo

Mostra-se a seguir alguns resultados de anélises estatisticas de dados relacionando
crescimento econdémico e educacao, para varios paises do mundo. A base de dados usada
é composta de 217 paises, com diversos dados referentes a satde, educacao, crescimento,
populacional, empregabilidade, etc. (Fonte: Publifolha (1999) ). Dentre estes dados
foram selecionados aqueles que se referiam ao setor educacional e crescimento econémico
de forma a procurar padroes que sugiram alguma relacao entre estas variaveis. Abaixo

identificam-se estas variaveis e seus significados:

1. ALFAB95: Taxa total de alfabetizacao em 1995;
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2. ALDOC95: Relagao de alunos por docente primario em 1995;

3. ESUNIT95: Relacao entre o numero total de estudantes matriculados e a popula-

¢ao em idade escolar no periodo 1990 — 1995;
4. PRIMTOT: Taxa de matricula primaria total no periodo de 1990 — 1995;
5. LIV ROS: Titulos publicados por cada 1000 habitantes no periodo de 1992 — 1994;
6. CRESCPN B: Crescimento do produto nacional bruto em 1995 — 1996;
7. PNBCAPY6: Produto nacional bruto (em US$) per capita em 1996.

Os dados serao analisados relacionando-se o crescimento do PNB e o PNB com as
varidveis do setor educacional. Como os dados nao estavam completos para todos os
paises na base de dados, entao estes foram categorizados de forma que se tivesse aproxi-

madamente o mesmo numero de observacgoes em cada categoria. A tabela 3.7 seguintes

mostram os dados e as faixas dos valores das variaveis que delimitam as categorias.

Tabela 3.6: Categorizacao das variaveis.

Variavel Categoria | Categoria | Categoria
1 2 3
ALFAB95 | 0a 67,5 67,5a92,2 | 92,2 a 100
ESUNIT95 | 0 a9 9a28 28 a 103
PRIMTOT | 0 a 88 88 a 103 103 a 149
LIVROS 0as8 8 a 48 48 a 537
ALDOCY95 | 0 a 20 20 a 32 32 a 70
PNBCAP96| 0 a 650 650 a 3000 | 3000 a
44350
CRESCPNB —3a 1,19 | 1,19a4 4al3

Tabela 3.7: PNBCAP96 por ALFABO95.

ALFAB95 | PNBCap96 | PNBCap96 | PNBCap96
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 32 6 2

Cat.2 6 20 10

Cat.3 6 14 15
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Tabela 3.8: PNBCAP96 por ESUNIT95.

ESUNIT95 | PNBCap96 | PNBCap96 | PNBCap96
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 26 8 2

Cat.2 6 18 9

Cat.3 1 9 31

Tabela 3.9: PNBCAP96 por PRIMTOT.

PRIMTOT | PNBCap96 | PNBCap96 | PNBCap96
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 27 13 2

Cat.2 8 11 24

Cat.3 9 16 14

Tabela 3.10: PNBCAP96 por ALDOC95.

ALDOCY95 | PNBCap96 | PNBCap96 | PNBCap96
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 2 12 28

Cat.2 7 18 9

Cat.3 26 9 2

Tabela 3.11: PNBCAP96 por LIVROS.

LIVROS PNBCap96 | PNBCap96 | PNBCap96
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 12 13 2

Cat.2 2 11 9

Cat.3 0 3 21

Tabela 3.12: CRESCPNB por ALFAB95.

ALFAB95 CRESCPNB | CRESCPNB | CRESCPNB
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 11 16 14

Cat.2 14 10 11

Cat.3 10 12 11

Nas tabelas RC geradas, como algumas das células contém menos de 5 observagoes
usou-se o teste exato de Fisher para associagoes entre as variaveis de educagao e as va-

ridveis economicas. Os p — value's dos testes que envolvem o PNB foram todos proximos
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Tabela 3.13: CRESCPNB por ESUNIT95.

ESUNIT95 | CRESCPNB | CRESCPNB | CRESCPNB
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 11 11 14

Cat.2 13 ) 14

Cat.3 13 16 8

Tabela 3.14: CRESCPNB por PRIMTOT.

PRIMTOT | CRESCPNB | CRESCPNB| CRESCPNB
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 17 13 10

Cat.2 11 16 15

Cat.3 11 13 16

Tabela 3.15: CRESCPNB por LIVROS.

LIVROS CRESCPNB | CRESCPNB | CRESCPNB
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 6 7 13

Cat.2 11 6 6

Cat.3 7 11 )

Tabela 3.16: CRESCPNB por ALDOC95.

ALDOC95 | CRESCPNB | CRESCPNB| CRESCPNB
(Cat.1) (Cat.2) (Cat.3)

Cat.1 12 16 10

Cat.2 13 9 12

Cat.3 8 13 16

de zero, como mostrado na tabela 3.17, deixando clara a associagao das variaveis edu-

caclonais com o PNB. Ja os testes envolvendo crescimento do PNB tiveram o resultado

mostrado na tabela 3.18.

Tabela 3.17: Valores-p para os testes com o PNB.

Variavel

Valor-p

ALFAB95
ESUNIT95
PRIMTOT
ALDOCY9

LIVROS

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
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Tabela 3.18: Valores-p para os testes com o CRESCPNB.

Variavel Valor-p
ALFAB95 | 0,806463
ESUNIT95 | 0,099713
PRIMTOT | 0,459350
ALDOCY95 | 0,123512
LIVROS | 0,353921

Entao, na relagao com o crescimento do PNB, apenas o ESUNIT95 apresentou uma
associagao cujo teste mostrou haver uma significancia marginal.
Conclui-se que ha associagao entre o PNB da economia e a educacao, apesar das

analises nao indicarem qual o tipo de relacgao.

3.8 Uma Visao Econétmica do Capital Humano

De uma maneira geral, o capital é um input duravel (prédios, maquinaria, equipamen-
tos, etc.) no processo econdmico, que contribui para a produgao de bens e servigos. Na
rationale econémica, o valor presente do seu fluxo de retornos deve ser maior do que o
seu preco de compra, de forma que se tenha uma contribuicao liquida positiva ao output
total. Os inputs de capital sao, via de regra, dispendiosos.

Nao obstante a relutancia de muitos, a questao da educacao e da formacao, ou seja, do
capital humano, pode, e deve, ser tratada dentro da rationale econémica. Essa relutancia
tem a mesma natureza daquela que argiii que o trabalho, os servigos de seres humanos,
nao deve ser tratado como um nput de producao, sujeito a andlise econdémica. Essa
ideologia, que cada vez mais vai ficando para tras, como um engano histérico, leva muitos
individuos (hoje em dia muito menos, em termos relativos) a afirmar que ¢ desumano
pensar em meninos e meninas aprendendo a ler, escrever, contar e dominar um métier, ou
em rapazes e mocas adquirindo um conhecimento de matematica, engenharia, economia,
historia, informatica, medicina, etc., como um processo que resulta na formagao de capital.
Isto seria uma “maquinagao” dos “imperialistas”, ou “capitalistas”, ou “burgueses”.

E o6bvio que se deve considerar os aspectos psicologicos, sociologicos, humanitarios,

antropologicos, etc. dos seres humanos. Nao ha nada de desumano em estudar-se lo-
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gicamente, matematicamente, esses assuntos. Alids, as disciplinas ja se dividem assim.
Economia do trabalho, economia da educagao, planejamento estratégico, sociodinamica,
jurimetria, criminalistica quantitativa, etc., ja estao nos curricula ha muito tempo. Sao
justamente os estudos e pesquisas nessas disciplinas que permitem que se leve em conta,
de forma explicita e nao ideologica, ou populista, proselitista, a especificidade do ser hu-
mano, quando comparados aos inputs nao humanos, tais como maquinas, ferramentas e
matérias primas. E pois o fato de se identificar o capital humano como uma area separada
de estudo que denota a sua unicidade. Muitos textos de economia abordam essas ques-
toes. Entre eles pode-se citar Peterson (1977), Mansfield (1974), Romer (2001), Jones
(1998).

A educagao tem outro efeito benéfico; outra externalidade. Ela propicia o desenvol-
vimento tecnolégico, que por sua vez, alavanca o progresso de uma economia. E preciso

compreender melhor essas interrelagoes.

3.9 Modelos Econémicos com Capital Humano

Os modelos apresentados nesta se¢ao podem ser encontrados em Romer (2001), Jones
(1998), Romer (1990). Nestes modelos e em outros modelos referentes a crescimento
econdmico, as analises sao motivadas por dois problemas: o crescimento ao longo do
tempo nos padroes de vida, e as discrepancias entre o desenvolvimento econdémico de
paises ao redor do mundo, ou seja, as diferencas de renda per capita; sendo este tltimo o
principal objetivo dos estudos sobre crescimento econdémico.

O ponto de partida dos modelos envolvendo desenvolvimento tecnolégico e setores
de pesquisa e desenvolvimento é o reconhecimento de que o capital fisico nao constitui
a unica forma de capital: para determinar até que ponto as diferencas de capital sao
determinantes nas diferencas de renda per capita, é necessario considerar o capital humano.
O desenvolvimento de novas idéias parece ser a razao central para que os padroes de
desenvolvimento e producao no mundo sejam bem superiores do que eram nos séculos

anteriores (Romer, 2001).
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3.9.1 O Modelo de Romer

O modelo (Romer, 2001) envolve quatro variaveis: trabalho(L), capital(K), tecnologia(A)
e renda(Y’). O modelo é desenvolvido em tempo continuo. Consideram-se dois setores da
economia, um setor de produgao de bens onde é gerada a renda Y, e um setor de pesquisa
e desenvolvimento onde sao produzidas unidades adicionais ao estoque de conhecimento.
Uma fracgao ay, da forga de trabalho ¢ usada no setor de P& D enquanto que 1 —ay, é usada
no setor de produgao de bens. Similarmente, uma fracao ax do estoque de capital é usada
no setor de P& D enquanto que o resto é usada no setor de producao bens. Ambos ay, e ag
sao constantes e determinados exdégenamente. Como o uso de uma idéia ou conhecimento
sobre um determinado assunto nao impede seu uso em outro local, ambos os setores usam
todo o estoque de conhecimento, A. A quantidade de renda produzida no tempo t seria

dada por:

Y(t) = [(1 - ag) KBOP[AG) (1 — ap) LE] , 0 < a < 1 (3.9.1)

Note que esta equacao apresenta retornos constantes de escala para o capital e a forga de
trabalho: para uma dada tecnologia, dobrando-se os insumos, dobra-se o produto (renda).

A producao de novas idéias depende das quantidades de capital e trabalho destina-
dos a pesquisa e do progresso tecnologico. Dadas as hipoteses da fungao Cobb-Douglas

generalizada tem-se,

A(t) = Blag K (t))P[ar L(t)]  A(t)° (3.9.2)

com B >0, >0,v >0, onde B éum parametro de deslocamento e o 6 pode ser positivo
ou negativo. Vé-se entao que esta funcao de producao para o conhecimento nao supoe
retornos constantes de escala para o capital e o trabalho.

O parametro 6 reflete o efeito do estoque conhecimento existente no sucesso do setor de
P& D. Esse efeito pode ser operado nos dois sentidos. De um lado, descobertas anteriores
podem facilitar desenvolvimento de novas idéias e novas descobertas. Nesse caso, tem-se
um 6 positivo. Por outro lado, as descobertas mais simples podem ser feitas primeiro.

Nesse caso, € mais dificil fazer novas descobertas, e entao o 6 é negativo. Por causa desses
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diferentes efeitos, nao sao feitas restrigoes aos valores de 6.
A taxa de poupanga é assumida constante, da mesma forma que no modelo de Solow.

Para simplificar o modelo assume-se que nao ha depreciacao:

K(t) = sY(t). (3.9.3)
Trata-se o crescimento populacional como sendo externo ao modelo:

L(t) = nL(t). (3.9.4)

Para a anéalise do modelo, sao considerados diferentes valores dos parametros.

O modelo leva a conclusao de que a taxa de crescimento de longo prazo da renda per
capital é uma funcao crescente da taxa de crescimento da populagao n. Certamente, um
crescimento populacional positivo é necessario para que se verifique um crescimento sus-
tentado na renda per capita. Este resultado poderia representar um problema do modelo
uma vez que, tipicamente, em paises com uma maior taxa de crescimento populacional,
a taxa de crescimento da renda per capita nao é maior. Mas pode-se pensar que A repre-
senta conhecimento possivel de ser usado em qualquer lugar do mundo. Dessa forma, o
modelo leva a concluir que um maior crescimento da populagao mundial gera um aumento
na renda.

Tem-se ainda que, apesar de o crescimento populacional afetar o crescimento econd-
mico de longo prazo, o efeito de um aumento na forga de trabalho dedicada a P& D, ay,
pode ser positivo ou negativo, dependendo do valor do parametro 6 + 3 ser maior ou

menor que um.

3.9.2 O Modelo de Solow com Capital Humano

Esse modelo pode ser encontrado em Jones (1998), Romer (2001).

Apesar de a aquisicao de capital humano por um trabalhador requerer aprendizado,
neste modelo ha uma distin¢cao conceitual clara entre capital humano e “conhecimento
abstrato”. Capital humano consiste nas habilidades, conhecimento adquirido por um tra-

balhador individual. Entao, como um bem econémico convencional, ele é rival e excluivel.
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O fato de que os esforcos de um engenheiro estao sendo plenamente colocados em uma
determinada atividade, impossibilita o uso das habilidades desse engenheiro em outra ati-
vidade. Ja o “conhecimento abstrato” representa as idéias e conhecimento existentes que
podem ser adquiridos e usados. Se um algoritmo esta sendo usado para um determinado
fim, de forma alguma isso impossibilita o seu uso para outra finalidade.

O modelo é apresentado em tempo continuo. A produgao no tempo t dada por,

Y(t) = K()[A®)H ()] (3.9.5)

As variaveis Y, K, e A possuem as mesmas interpretacoes do modelo de Solow: Y é a
producdo da economia, K é o capital, e A é a efetividade da forca de trabalho. E a
tecnologia que permite que uma mesma quantidade de trabalhadores produzam mais que
uma forca de trabalho menos desenvolvida. A variavel H é o montante de servigos pro-
dutivos gerados pelos trabalhadores. Ou seja, o total de contribuigdes dos trabalhadores
com diferentes niveis de instrugao para a producgao. Isso entretanto inclui contribuigoes
do trabalho puro (ou seja, skills com os quais os individuos sao dotados), e contribui¢oes
do capital humano (habilidades adquiridas). As dinamicas de K e A sao as mesmas do
modelo de Solow. Uma fragdao s da renda é poupada e o capital se deprecia a uma taxa

determinada externamente p. Entao,

K(t) = sY(t) — uK(t). (3.9.6)

O progresso tecnolégico ocorre a uma taxa externa g:

A(t) = gA(t). (3.9.7)

O modelo se desenvolve em torno de suas hipoteses sobre como o capital humano H é
determinado. Paralelamente ao tratamento do capital fisico, o modelo toma a alocacao de
recursos para a acumulacao de capital humano como sendo dada externamente. Apesar
disso o modelo considera o montante do capital humano gerado para uma dada quanti-

dade de recursos destinados a acumulagao de capital humano. Ou seja, o modelo supoe
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uma funcao de producao para o capital humano, assumindo que a quantidade de capital
humano que cada trabalhador adquire depende apenas do nimero de anos de educacao
que ele obtém. Isso equivale a assumir que o Gnico insumo para a fungao de producao do
capital humano é o tempo de estudo.

Dessa forma o modelo também admite que os trabalhadores possuem o mesmo tempo

de estudo, denotado por E. Mostra-se aqui o caso onde E é constante no tempo. Entao,

H(t) = L(H)G(E), (3.9.8)

onde L é o namero de trabalhadores e G(.) é uma fun¢do que da o capital humano por
trabalhador como uma funcao dos anos de educagao por trabalhador. Da mesma forma
que no modelo cléassico de Solow, a populagao cresce a uma taxa constante n (pelo menos

quando F ¢é constante):

L(t) = nL(t). (3.9.9)

E razoavel assumir que quanto mais educacdo um trabalhador possui, mais capital
humano ele deve ter acumulado. Ou seja, assume-se que G > 0. Mas nao ha motivos
para assumir que G < 0. A medida que os individuos acumulam mais capital humano,
suas habilidades em adquirir cada vez mais este capital se tornam maiores.

Evidéncias microeconomicas sugerem que com uma aproximacao razoavel, cada ano
adicional no nivel educacional aumenta o salario do trabalhador de um percentual fixo. Se
o salario do trabalhador reflete os servicos que ele prestou, isso implica que G (.) é crescente
(que é constatado na pesquisa mostrada no topico 3.4.4). Especificamente admite-se que

G(.) assume a forma,

G(E) = e, com ¢ >0, (3.9.10)

onde tomou-se G(0) = 1.

Na analise do modelo segue-se identificando a variavel £ como sendo o capital por
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unidade efetiva de trabalho, aqui considerada como sendo A.G(F). Isto ¢, define-se,

K
k= TG L (3.9.11)

e a dindmica do modelo torna-se igual a do modelo cléssico de Solow.

Uma das implicacoes desse modelo é que a renda por trabalhador é igual & renda por
trabalhador efetivo y vezes a efetividade da forga de trabalho A.G(E). Entao,

Y

7= AG(E)y. (3.9.12)
A trajetoria de AG(E) nao é afetada por variagoes na taxa de poupanga: A cresce a uma
taxa exégena g, e G(F) é constante. Entao o impacto de uma mudanga na renda por
trabalhador é determinada completamente pelo impacto na trajetoria de y.

Pode-se também descrever os efeitos de longo prazo de uma alteragao nos anos de
escolaridade, F. Uma vez que F nao entra na equagao k, o valor de k no caminho de
crescimento balanceado nao muda, entao, da mesma forma, y, no caminho do crescimento
balanceado, ndo muda. Assim, uma vez que a renda por trabalhador, Y/L, é dada por
AG(E)y, segue-se que um aumento em E provoca um aumento correspondente na renda
por trabalhador na mesma proporg¢ao que em G(FE).

O modelo gera ainda duas implicagoes importantes que dizem respeito as diferencas
de renda entre paises. Primeiro, o modelo identifica uma fonte potencial causadora dessas
diferencas: elas podem ser geradas por diferencas em capital humano da mesma forma
que em capital fisico. Segundo, dadas as hipoteses sob a forma como o capital humano é
acumulado, o modelo implica que a existéncia do capital humano nao leva a mudangas nas
conclusoes do modelo de Solow sobre a acumulacao de capital fisico. Ou seja, mudancas na
taxa de poupanca provocam os mesmos efeitos que causam no modelo classico de Solow.

Referente aos dois modelos, e a outros que tratam de tecnologia (Jones, 1998), a
principal conclusao é a mesma do modelo cléssico de Solow: o motor do crescimento

econdmico é o progresso tecnologico.
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4 MODELO COMPORTAMENTAL

PARA UM ALUNO

4.1 Introducao

O investimento em capital humano, principalmente em educacao, é tido atualmente
como o melhor caminho para redugao do desemprego e desigualdades de renda, além de
promover a produtividade e o crescimento econémico. H& um crescente acordo inter-
disciplinar sobre a importancia da educacao durante os primeiros anos de vida para o
desenvolvimento emocional, social, e desenvolvimento das habilidades intelectuais de uma
crianga (Jerdme-Forget, 1997). Esse processo se estende também durante toda a infancia
até a idade adulta. Os meios através dos quais se deve atuar no aluno sao determinantes
para formacdo do capital humano. E nesse contexto que se encaixa o modelo apresentado
aqui. Por meio de uma abordagem motivacional tenta-se contribuir para formacao das
habilidades do aluno, agindo dentro ambiente de ensino.

Apresenta-se um modelo dindmico de equagoes diferenciais para o estudo do compor-
tamento de um aluno dentro do sistema educacional de ensino. Esse modelo representa
uma amplia¢ao do modelo proposto por O.J.M. Smith e implementado por Teixeira (1998),
apresentado e mostrado no capitulo 2.

As abordagens classicas de estudo para o fendmeno comportamental humano tipica-
mente apresentam um carater descritivo e qualitativo (Lins, 2004). A abordagem mate-
matica baseada na teoria dos sistemas dindmicos mostra-se adequada uma vez que pode
levar em consideragao varios aspectos do comportamento do aluno, no que diz respeito ao
processo educacional, incluindo efeitos inerentes ao comportamento e ainda o seu funcio-
namento em conjunto. O objetivo é obter previsdes mais precisas sobre a conduta de um
aluno, bem como desenvolver técnicas de controle sobre ela.

O modelo engloba muitos aspectos do modelo comportamental desenvolvido por Nadler

Lins (2004), no sentido que também representa um modelo situacional onde o aluno é
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visto como um individuo dentro do ambiente de ensino, onde é exigido que ele tome
acoes em resposta a situacoes impostas por este ambiente; além de apresentar mesmas
interpretacoes para as variaveis e alguns parametros. Modela-se a situacao que o aluno
enfrenta e o processo que se segue da reacao dele como sendo um processo de producao. A
principal diferenca dos dois modelos é na func¢ao de producao que apresenta outro formato;
e o fato de a din&mica ser estudada em termos de apenas duas variaveis envolvidas no
processo. Apesar de s6 considerar duas varidveis o modelo apresenta interpretacoes para
possiveis padroes comportamentais diferentes, devido & nao-linearidade da nova funcao

de producgao, que leva ao aparecimento de trés pontos de equilibrio.

4.2 As Variaveis e os Parametros do Modelo

Por ser o processo motivacional variante no tempo, a anélise do fendémeno comporta-
mental exige aplicacao de abordagens que considerem variagoes temporais. A modelagem
por sistemas dinamicos permite acompanhar processos de mudanca sem desprezar eventos
passados e estabelecer previsoes de eventos futuros dentro de graus de confian¢a mensu-
raveis (Lins, 2004).

Sao diversas as varidveis existentes em um processo comportamental e dificilmente
uma ¢ independente das demais. Entretanto algumas delas apresentam taxas de variacao
no tempo mais elevada com relacao as demais, de modo que, para curtos espacos de
tempo, algumas varidveis podem ser consideradas constantes. Poderia ser o caso em
que a dependéncia dindmica seria desprezada. Essas varidveis estao associadas tanto a
personalidade do individuo quanto & natureza da situagao (Lins, 2004).

Um sistema que reproduza a dindmica motivacional deve ter o foco no objetivo prin-
cipal, que é o bem estar dos individuos. Esse bem estar ¢ conseguido por um estado em
que todas as necessidades se encontram em niveis suportéveis ou aceitaveis. Manter um
ser humano em um estado de equilibrio destas forgas internas significa uma seguranca de
que tal objetivo seria alcancado.

Um processo motivacional pode ser compreendido como um sistema composto de varios
subsistemas semelhantes e interdependentes, cada um representado por um conjunto de

variaveis (N, C, D) e as fungoes que as relacionam, onde:
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e N (Necessidade): Elemento gerador de desconforto pessoal;

e D (Disposigao): Disposigdo em tomar uma agao que aumente o nivel de conforto.

Este elemento é relativo ao impeto & agao produzido pela necessidade;

e C (Competéncia): Conjunto de capacidades necessarias a realizagdo de uma agao.
Pode ser de naturezas diversas tais como conhecimentos, habilidades, emocoes, entre

outros dominios da personalidade.

Um aluno juntamente com uma situacao dentro do ambiente educacional ativa um
conjunto desses subsistemas. Nao quer dizer que todos os subsistemas serao ativados,
nem que os que sejam ativados serao ativados todos ao mesmo tempo. As inter-relagoes
internas e externas podem ser expressas pelo sistema completo de equacoes diferenciais

composto por todos os subsistemas comportamentais atuantes:

(

N = Fn(N(1), C(1), D(t))

D = Fp(N(t), C(t),D(t)) (4.2.1)

\C = FC(N(t)7 C(t)a D(t))

onde Fx denota a influéncia do conjunto das variaveis do processo motivacional com a

dindmica da variavel X (Lins, 2004).

4.2.1 Processos Relevantes

O modelo considera certos processos decorrentes das interconexoes internas e externas
a um dado subsistema comportamental que afetam a dindmica das varidveis comporta-
mentais. Os processos sao inseridos no modelo por meio dos coeficientes das variaveis
nas equagoes. Os parametros mostrados aqui sao os mesmos do modelo de Nadler Lins
(2004). Apenas o ultimo parametro definido ndo constava naquele modelo.

Um dos processo que se desenvolve na dindmica comportamental é o atrofiamento das
capacidades, que representa a perda progressiva de determinada competéncia pela baixa

ocorréncia de situacoes que precisem de capacidades especificas. Ou seja, é a perda da
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competéncia por nao usa-la. Os atrofiamentos podem ser de naturezas diversas depen-
dendo das competéncias aos quais se referem. Por exemplo, informagoes adquiridas e
armazenadas na memoria precisam ser ‘refrescadas” periodicamente para que nao sejam
perdidas. No caso especifico de um aluno, é necessario que ele revise os assuntos e utilize

as ferramentas adquiridas para manter na memoria o que foi aprendido. Assim:

Definigao 4.2.1 ATROFIAMENTO (c) — Tendéncia a perda progressiva de uma compe-

téncua.

Outro termo agregado ao modelo refere-se ao sistema de aprendizagem, que influencia
a dindmica das duas variaveis do modelo por meio da execucgao da agao recompensadora,
caracterizando o aprendizado pela pratica.

Na dindmica da competéncia o aprendizado tem como objetivo aumentar alguma com-
peténcia potencial, como por exemplo, ferramentas matematicas para resolucao de pro-
blemas de alta complexidade. O aprendizado também tem o papel de compensar a perda

natural de alguma capacidade devido ao atrofiamento. Entao:

Defini¢ao 4.2.2 LEARNING-BY-DOING (j) — E o aprimoramento da competéncia por

meio da prdtica da a¢do recompensadora exigida pela situagao.

Pode-se dizer que esse parametro representa o aprimoramento pelo qual o aluno passa
quando usa as ferramentas adquiridas no processo educacional. Podendo ser ferramentas
matematicas, de leitura, medicao, etc.

Vale salientar que apesar de ter o mesmo nome que a funcao learning-by-doing de
Arrow, esse parametro nao guarda nenhuma relagao analitica com ela.

Tem-se ainda a letargia como sendo um processo intrinseco aos individuos no qual
se perde a vontade de realizar uma dada tarefa recompensadora na falta de algo que a
justifique. A existéncia de um valor positivo de letargia assegura que um individuo nao
continue agindo e acabe entrando na situacao de saturagao por obter recompensas em

excesso. O exagero da saturagao também nao traz bem estar ao individuo.

Defini¢ao 4.2.3 LETARGIA (d) — Tendéncia a reducao da vontade na auséncia de esti-

mulos que a justifiquem.

62



Capitulo 4 Modelo Comportamental para um Aluno

A letargia garante que o aluno nao insistird em obter recompensas para uma neces-
sidade que nao existe, assegurando que tensoes produzidas nele s6 o estimulem quando
uma necessidade percebida o estiver afetando.

Por fim tem-se um processo que reflete o crescente estimulo do aluno por uma atividade
recompensadora, gerado pelo simples fato de realizé-la. A influencia desse processo de
auto-excitacao se torna maior quanto mais produtivo o aluno for para uma atividade
especifica. O aluno sente-se empolgado com os bons resultados. Para este processo temos

o seguinte parametro:

Defini¢ao 4.2.4 EXCITAGAO (e) — Tendéncia ao crescimento da disposi¢ao (vontade)

para realiza¢do de uma tarefa devido ao desempenho produtivo experimentado.

O processo motivacional se inicia por meio da necessidade, que gera a disposi¢ao em
se tomar uma acao levando o individuo a selecionar as capacidades que mais se aplicam
aos objetivos para uma dada situagao, além de fazer com que o individuo adquira novas
competéncias. Ou seja, quando o individuo tem uma vontade especifica de fazer algo,
subentende-se que existe uma necessidade por tras motivando este individuo. No mo-
delo de Lins(2004), o parametro que relacionava a necessidade com a respectiva taxa de
variacao era a susceptibilidade (a). E o parametro que relacionava a necessidade com a
disposicao era a sensibilidade (¢). No modelo apresentado aqui ocorre uma redugao da
ordem do sistema, com a retirada da variavel necessidade e conseqiientemente os parame-
tros associados a essa variavel no sistema 2.2.2. No lugar dos parametros susceptibilidade
e sensibilidade, aparece o novo parametro chamado de excitagao (e). Esse parametro

resume os dois anteriores.

4.2.2 A Funcao de Producao

Um dos elementos indispensaveis as modelagens de sistemas produtivos sao as fungoes
que fazem a ligacao entre as entradas e saidas desse processo. Estas funcoes determinam
caracteristicas do produto, que podem ser bens ou servicos, de acordo com o que é for-
necido como recurso, que pode ser tanto um recurso transformador quanto um recurso
transformado (Slack, 1996). A escolha das variaveis que compoem a funcao de produgao

dependem de cada situacao ou do foco de interesse no fenémeno produtivo.
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No modelo de Nadler Lins (2004) essa funcao era resultado do produto entre a capa-
cidade e a disposicao. Aqui ela é modelada também por uma fun¢ao nao-linear, mas com

a seguinte expressao:

P(C(t),D(t)) = h (1 . (4.2.2)

1
C(t)D(t) + 1)
onde as variaveis C'(t) e D(t) representam competéncia e disposi¢ao. Defini-se também:

Defini¢ao 4.2.5 CORAGEM (h) — Representa a coragem, iniciativa necessdria para a

execucao da acao, se rendendo ao impeto gerado pela necessidade.

O modelo assume ainda que C(t) > 0, D(t) > 0.

Pode-se ver que a fungao nao possui retornos de escala. A Figura 4.1 mostra o grafico
da funcao. Essa funcao indica que na auséncia de qualquer outro tipo de impedimento, a
vontade e a capacidade de realizar a acao sao elementos suficientes para que essa a¢ao seja
tomada. Querer (vontade) e poder (capacidade) é fazer (produgao). Uma caracteristica
de um modelo motivacional estda na dissociacao do aumento da producao das pessoas
com a exigéncia da adi¢cao de mais unidades as ja existentes, ou seja, produzir mais sem a
insercao de novos individuos. Em confronto com esta abordagem quantitativa dos recursos
humanos, na motivagao ocorre uma mudanca qualitativa nesses recursos em termos do que
uma mesma quantidade de pessoas consegue produzir. Porém, esta visao nao é impeditiva
para a utilizacdo de uma abordagem quantitativa. Assim toda acao ou producao deve
ser conseqiiéncia da interagdo conjunta da competéncia e da vontade (Lins, 2004). Isso
implica que ambas nao sao apenas condi¢ao suficientes, mas também necessarias para
acao. Hersey e Blanchard (1986) indicam também estes dois elementos sob os nomes de
capacidade e vontade. Uma caracteristica importante do comportamento individual que
essa fungao consegue representar é a limitacao de desempenho de um individuo. Segundo
a expressao 4.2.2 a produtividade do individuo nao cresce indefinidamente, sempre se
aproximando de um valor limite. Para um periodo curto de tempo esse valor é dado pelo
pardmetro h, uma vez que o termo entre parénteses na expressao 4.2.2 é sempre menor que
1. Quanto maior a iniciativa, atitude do aluno frente a uma determinada tarefa, maior

o nivel de produtividade que ele pode alcancar. Ap6s um processo de amadurecimento o
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Figura 4.1: Gréfico da funcao de producao.

valor de h pode variar de forma que o aluno possa apresentar um maior ou menor valor
de produtividade. Também uma mudanca nas condi¢coes ambientais podem levar a uma
alteracao nos valores para os parametros gerando um novo valor de A para uma dada
situacao. O que ocorre é que quanto maiores os acréscimos na capacidade e competéncia,
mais proximo ele fica de um valor ideal de producao. No caso de um aluno isso poderia
ser entendido com uma analogia com as notas. Um acréscimo na nota de 2 para 5, por
exemplo, é mais facil de se obter, em termos de esfor¢o e dedicacao, do que um acréscimo
de 9 para 10.

Pelo grafico pode-se ver que a fung¢ao também reflete a dependéncia do crescimento da
produgao com o valor das variaveis C(t) e D(t), mostrando que para alunos com baixos
valores dessas variaveis, a taxa de crescimento da producao é baixa, como pode ser visto na
parte onde o grafico tem uma regiao convexa. A medida que C' e D crescem o grafico entra
numa regiao concava onde a taxa de crescimento da produgao se torna maior. Quando
um estudante enfrenta uma situa¢do (por exemplo, o contato com um assunto novo em
uma disciplina nunca vista por ele) para a qual ele possui baixos valores de competéncia
e disposicao, inicialmente ele encontra muitas dificuldades, s6 apresentando resultados
melhores e mais freqiientes apés algum tempo de exposicao a situacao.

Se o aluno ja possui um valor nao nulo para alguma das varidveis, e a outra variavel
parte de um valor muito proximo de zero, a mudanca de concavidade da superficie ocorre

mais rapido do que partindo da origem. Essa mudanca torna-se mais rapida e mais
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acentuada quanto maior for o valor da variavel nao nula.

4.3 O Modelo

A dinamica das varidveis C' e D sera representada por um sistema de equagoes dife-

renciais ordinarias nao lineares de primeira ordem.

4.3.1 Hipoteses

O modelo apresentado é do tipo deterministico, representando o comportamento do
aluno ao longo de um intervalo continuo de tempo. O mesmo vale para as demais variaveis,
parametros e fung¢oes do modelo.

O intervalo de tempo para medicao das variaveis e parametros é relativamente curto, e
depende do intervalo maximo no qual a variabilidade dos parametros pode ser desprezada.
Entao os parametros do modelo na verdade sao varidveis com variabilidade muito pequena.
sendo assim, o modelo pode ser visto como sendo de parametros fixos durante o intervalo
de modelagem.

O modelo comportamental considera um tnico estudante em uma situagao determi-
nada. Entao a figura do lider ou nao estd presente ou é parte integrante do ambiente,
sendo um dos fatores determinantes da situacao. Esse lider pode representar qualquer
figura importante no processo educacional, que interfere diretamente no aluno de forma
a controlar a dindmica do aprendizado. Pode ser um familiar, um professor, um amigo,
etc. Os parametros sao reflexo tanto do estudante quanto do ambiente, e portanto, caso
algum deles se modifique os parametros também irao se modificar. Ou seja, apds o pe-
riodo vélido estes pardmetros podem ter sofrido variacao significativa em decorréncia da
dindmica completa do sistema no periodo.

O ciclo dinamico de comportamento ocorre posteriormente ao processo decisério de
escolha de uma das acoes recompensadoras disponiveis ao aluno. Durante o periodo de
tempo da modelagem é considerado que uma alternativa de acao ja foi escolhida e nao
sera modificada.

O sistema possui trés variaveis: capacidade, disposi¢ao e producao, onde a produgao
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é dependente das outras duas, que por sua vez estao em dependéncia dindmica entre si
uma vez que o sistema é acoplado.

Como qualquer outro ser humano um aluno possui varios subsistemas comportamen-
tais, com seus respectivos objetivos, que possuem capacidade de governar o comporta-
mento individual em um dado instante. Cada subsistema possui um conjunto de variaveis
associadas a um mesmo objetivo. Estes objetivos podem ser discretizados, sendo possivel
fazer o mesmo com os respectivos subsistemas. Os subsistemas cujos valores das varia-
veis sao muito menores que os das variaveis de outros subsistemas tornam-se despreziveis,
comparativamente. FEsses subsistemas de maior influéncia sao fortes determinantes do
comportamento do aluno num momento especifico, e permanece assim até que o valor da

necessidade de outro subsistema comportamental supere a necessidade dele.

4.3.2 O Sistema de Equacoes

O modelo consiste de um sistema de duas equacgoes diferenciais, nas varidveis compe-
téncia (C(t)) e disposicao (D(t)), que representam a dindmica de um processo motivacional
levando em conta apenas a competéncia e disposicao do aluno para realizar uma agao em
resposta a uma requisicao por parte do ambiente. O ambiente é considerado como sendo
o sistema educacional, envolvendo as entidades que fazem parte do processo educacional,
como os pais do aluno, professores, etc. A requisi¢ao de acao vem por meio de uma situ-
acao vivida pelo aluno onde é preciso que ele execute uma acao de forma a suprir uma
necessidade propria. Cada situagao determina um conjunto de valores para os parametros
relativos a um aluno envolvido.

Supoem-se que em um dado instante algum dos subsistemas comportamentais possui
os valores de suas variaveis muito superiores as demais de tal forma que o efeito provocado
por todos os outros subsistemas podem ser desprezados. Isso permite uma abordagem
mais simples e bastante usada para sistemas da grande complexidade, onde divide-se o
sistema nos subsistemas menores que o compoem e analisa-se estas partes mais simples.

E uma abordagem tipica da Engenharia de Sistemas (Campello de Souza, 2004). Tem-se
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entao:

D = Fp(C, D) @s)

C:FC(C7D>

Especificando as fungoes F e Fip em termos dos parametros e variaveis do modelo temos:

(. 1

N , 1 (4.3.2)
C = cC—l—]h(l CD+1)
kC’<0) - C() 5 D(O) - DO

as duas variaveis sao fungoes do tempo. Onde C(t) > 0 e D(t) > 0. As condigdes iniciais
serao omitidas daqui pra frente.

Um vez que o modelo acima nao tem a necessidade, a geragao de disposigao para agao,
ou seja, a tensao ou vontade para agir, aparece no individuo por meio do parametro e.
O individuo deve ter algum valor nao nulo inicial de capacidade e disposicao, para que
através de e, a producao aumente a taxa de crescimento da disposicao. entao o processo
motivacional nao se dé pela necessidade e sim pela produgao. Lembrando que a producao
nao é interpretada como produto e sim como agoes no objetivo. Para produzir basta que
ele tenha capacidade e disposicao.

Para que os sinais das equacoes do sistema tenham significado, tem-se por hipotese que
¢,d,e,j,h > 0. Assume-se também como hipotese que os parametros sejam independentes
entre si.

Apesar das unidades de medida para as variaveis e parametros nao terem sido deter-
minadas isso nao traz dificuldades para o entendimento dos mesmos nem implica que nao
possam ser determinados. O importante é saber o papel de cada um desses elementos no
processo motivacional.

A equagao afirma que na auséncia de qualquer motivagao, isto é, D(t) = 0, Vi, a
capacidade (técnica) de realizar tarefas vai diminuindo até desaparecer. Para uma dada

condigao inicial C'(0) > 0, a solugdo da primeira equagao diferencial sera
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Um raciocinio semelhante pode ser feito com a segunda equagao, supondo-se C'(t) = 0.
Note-se que o sistema s6 evolui para algum dos seus pontos de equilibrio nao nulos, se
houver algum valor nao nulo para ambas as variaveis, competéncia e disposi¢ao. Isto fara
com que no instante t = 07 tenha-se D(0%) > 0 e C(0%) > 0. A partir dai, a evolugao
de C e D dependera dos parametros do sistema. O que vai acontecer é que o sistema

evoluird para um de seus trés pontos de equilibrio, isto é, um ponto (C(c0), D(00)) onde

C=D=0.

Se nao houvesse nenhum acoplamento entre C' e D, isto é, se j = e = 0, o sistema

dindmico seria descrito por:

Para qualquer ponto (C(t), D(t)) onde uma das coordenadas é nula, ou seja, para
algum ponto inicial sobre um dos eixos do sistema de coordenadas C' x D o sistema ira
evoluir para a origem, que caracteriza uma estado de produgao nula. Indicando que mesmo
que o individuo esteja disposto a realizar uma tarefa é preciso que ele possua um minimo
de capacidade nessa atividade. Como o modelo mostrara em uma anélise posterior, de-
pendendo dos valores dos parametros pode ocorrer ainda que o individuo nao consiga ter
um desempenho que possa suprir suas necessidades, mesmo com valores nao nulos de '
e D, levando-o novamente para a origem do sistema. A influéncia do valor presente de
cada varidvel na sua taxa de variacao e na taxa de variagao da outra variavel sao pondera-
das pelos parametros do modelo. Por exemplo, a taxa de variagao da competéncia recebe
uma componente negativa da competéncia através do ¢ (atrofiamento) e uma componente
positiva devido & produgao individual, através do parametro j (learning-by-doing), que

representa a potencializacao da competéncia pelo processo de aprendizagem.
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O raciocinio com a segunda equagao diferencial, que expressa a taxa de variagao no
tempo da vontade de realizar tarefas, é inteiramente similar, haja vista a simetria estru-

tural do sistema.

4.4 Resultados

Varios sistemas de equagoes nao-lineares podem ser linearizados se a atencao for li-
mitada & pequenas variacoes das variaveis do sistema. Ou seja, se ocorrerem apenas
pequenas perturbagoes em torno de um estado de referéncia. Usualmente essa nao é uma
hipo6tese muito restritiva, tornando este um método de vasta aplicabilidade (Elgerd, 1967).

Os resultados foram obtidos a partir das equacgoes diferenciais do sistema 4.3.2.

4.4.1 Pontos de Equilibrio

Os pontos de equilibrio serdo aqueles pontos de coordenadas (Ce, D,) tais que C =

D = 0. Ter-se-4 entao:

. 1

1

Um ponto de equilibrio imediato para este sistema ¢ D, (t) = C.(t) = 0.

Da equacao 4.4.1, obtém-se a seguinte expressao para D:

c
)5 — 4.4.
" hj—cC, (443)

Procedendo da mesma forma com a equacao 4.4.2 encontra-se:

d

Ce= 0z dD,

(4.4.4)
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e substituindo-se a expressao 4.4.3 nessa equagao vem:

o d
eh—d (55 )
2 dj
cC; — hjCe + — = 0. (4.4.5)
e
Entao os pontos de equilibrio possuem coordenada C dada por:
hj +/h%j2—4 -4
Cep = 4.4.6
! 2c ( )
hj —\/h2j2 —4- 4
Ceo = 4.4.7
2 2c ( )
de onde tem-se que os pontos C,; e C,y serao valores reais sempre que
4edj
n22 — 2 . (4.4.8)
e

Da equagao 4.4.3, as coordenadas de D nos pontos de equilibrio sao dadas por:

D, = w+w para i~1,2. (4.4.9)
O que resulta em:
2
Dy = ¢ ' (4.4.10)
hj —\/h2j2 —4- 4
2
Doy = c 5 (4.4.11)
hj+ 22 — 4L

Entao tem-se trés pontos de equilibrio:

1. Ponto de equilibrio 1 :
Pel = (CelaDel)
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2. Ponto de equilibrio 2 :
Pe? = <0627 De?)

3. Ponto de equilibrio 3 :
P.; = (0,0)

Uma vez que os pardmetros sao todos positivos,

4edy
e

entao os pontos de equilibrio sempre se encontram no primeiro quadrante do plano de

fase.

4.4.2 Estudo Analitico no Plano de Fase

Analise-se inicialmente a natureza dos pontos de equilibrio. O jacobiano do sistema

em um ponto (C(t), D(t)) qualquer é dado por,

Q. Q9

J=

Q3 Oy

onde os parametros aq, as, a3 e a4 sao dados por:

ay = %% = —c+ (ng—fl)z (4.4.12)
@2 = %Pz;c - (ogjf 1)2 (4.4.13)
ay = %iDD = —d+ (cze)h—fm (4.4.15)

Em cada ponto de equilibrio determina-se o jacobiano do sistema em torno do ponto

estudado substituindo os valores de C, e D, deste ponto na matriz J* = A. Em seguida
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observam-se os autovalores da equacao caracteristica dada por

|A —sI| =0.

Para o ponto de equilibrio 3, P.3 = (0,0), tem-se:

J =

que fornece como equagao caracteristica

(s+¢)-(s+d)=0,

dando dois autovalores reais e negativos, significando que este ponto de equilibrio se
comporta como um no estavel.

Para o ponto de equilibrio 1 as expressoes dos termos da equacao caracteristica sao
muito complicadas para tirar conclusoes com relacao a estabilidade local, por esse método,
apenas em termos dos parametros originais ¢, d, e, h e j. O mesmo ocorre para o ponto de
equilibrio 2. Mas é possivel usar um método grafico para determinar o comportamento

das trajetorias no plano de fase em torno de cada ponto de equilibrio (Strogatz, 1994).

Construcao do Plano de Fase

Inicialmente identificam-se as curvas no plano C' x D onde o campo vetorial é vertical,
C' =0, e onde & horizontal, D = 0. Estas curvas sdo dadas pelas equacoes 4.4.3 ¢ 4.4.4,

que podem ser colocadas no formato:

. 1
C
1
D=0=—C=
h_p
d
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e portanto sao duas hipérboles. Os pontos onde elas se cruzam sao os pontos de equilibrio.

Analisando o comportamento dessas curvas temos:

lim D =o0 (4.4.17)
c—hi™

lim D= — (4.4.18)
C—0t N h] o

lim C=o0 (4.4.19)
D—>%7

lim ¢ — 2 (4.4.20)
b+ eh o

O comportamento dos vetores nas regioes determinadas por estas curvas pode ser
obtido pelos sinais de C' e D em cada regido. Por exemplo, na regido entre as curvas
temos C'>0¢ D > 0, entao as setas apontam para cima e para a direita como mostrado
na Figura 4.2. Seguindo o procedimento descrito para as outras regioes, vé-se que todos
os vetores em torno do ponto de equilibrio 1 apontam para ele indicando que este é um
n6 estavel. Da mesma forma pode-se identificar o ponto de equilibrio 2 como sendo um
ponto de sela, e a origem um no estavel. Esta tltima conclusao concorda com o resultado

do método de linearizacao.

ch

Figura 4.2: Construgao das trajetorias do plano de fase.

74



Capitulo 4 Modelo Comportamental para um Aluno

4.5 Discussao

Colocando a expressao 4.4.8 em outro formato tem-se que,

¢ a condicao sobre a coragem para se ter um ponto de equilibrio estavel nao nulo no
primeiro quadrante. Entao a coragem possui uma cota inferior para seja possivel um
equilibrio positivo. Ou seja, a produgao exige um valor minimo de coragem por parte do
aluno.

Pelo grafico do plano de fase determinado na se¢ao anterior pode-se ver que quando
hé trés pontos de equilibrio para o sistema, o plano fica dividido em duas regioes onde o
aluno apresenta uma evolucao diferente na dindmica comportamental. H4 uma separatriz
no plano determinada pelo ramo estéavel do ponto de sela, que leva a formagao de duas
regioes do plano de fase (“bacias de atragao”) onde as trajetorias tendem para pontos
diferentes.

Dependendo da situagao e do aluno, os valores gerados para os parametros do sistema
podem determinar um caso onde ele se encontra numa regiao na qual sua capacidade e sua
disposicao evoluem para um estado que proporciona uma producio nula. E a regido do
plano em que as variaveis tendem para o ponto (C(t), D(t)) = (0,0) quando ¢ — oo. Isso
pode ser provocado, por exemplo, devido a restrigoes impostas pelo meio a consecugao
dos objetivos para a producao, levando o aluno a uma situacao de frustragao onde ele
tende a ter um desempenho cada vez pior.

Quando se identifica uma situacao como esta, pode-se agir no processo educacional
efetuando algum tipo de controle que altere o estado inicial ou os parametros do sistema
para aquele dado aluno, levando-o a um outro nivel de maturidade, com novos parametros,
a partir do qual ele possa atingir um estado de producgao estavel, dado pelo ponto de
equilibrio 1. Essa mudanca de comportamento também pode ser fruto de uma alteracao
nas condigoes do ambiente, que determinam uma nova situagao sem a interferéncia direta
de algum agente externo. Assim, nessa nova configuracao o aluno possui valores iniciais

de capacidade e disposicao tais que a dindmica do processo educacional se desenvolve na
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regiao da bacia de atragao do ponto de equilibrio 1.
A condicao sob os parametros do modelo, que determina esta configuracao do plano

com dois pontos de equilibrio além da origem é,

j>
eh?’

Na Figura 4.3 é mostrado um um grafico simulado para valores particulares dos para-
metros. Foram usados os valores, c=3,d=1,e=2, h=2e j =4. A tabela 4.1 mostra
os pontos de equilibrio e os autovalores, calculados para estes valores dos parametros.
Pode-se ver que os autovalores indicam que os pontos de equilibrio sao um né estavel e

um ponto de sela, como foi determinado anteriormente.

Tabela 4.1: Tabela da simulacao 1.

Pontos de equilibrio Autovalores
P.; = (2.3874,3.5811) | (-0.8771, -2.7040)
P.o =(0.2796,0.4189) | (1.3448, -1.7636)

P.s =(0,0) (-3,-1)
Plano de Fase Plano de Fase
4 S — 4 T
35 35
3 3
25 / 25
?: 2 g 2
8 / 8
15 1 15
! \\_/'/ !
051 05
ng —_— 0
0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Capacidade Capacidade
Figura 4.3: Simulacao 1. Figura 4.4: Simulagao 2.

Pode-se visualizar o efeito de uma alteracao nos parametros, pelo grafico das trajeto-
rias e pela localizacao dos pontos de equilibrio. Mantendo-se os parametros ¢, d, e e h
constantes e variando apenas o parametro j, escolhe-se j = 6, que gera o plano de fase da
Figura 4.4.

Na Figura 4.5 é mostrada uma simulacao para os valores c=3,d=1,e=2, h=2¢
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Tabela 4.2: Tabela da simulacao 2.

Pontos de equilibrio Autovalores
Py = (3.7321,3.7321) | (-0.9258, -2.8062)
P.o =(0.2679,0.2679) | (-1.7514, 1.4834)

Py = (07 0) ('37'1)

7 =1,5. Nesse caso temos que,
. dcd
I e

e os pontos de equilibrio se juntam no plano.

Tabela 4.3: Tabela da simulacao 3.

Pontos de equilibrio
P.; = (0.5000, 2.0000)
P., = (0.5000, 2.0000)

Pes = (07 O)

Plano de Fase Plano de Fase
T

350 B 35

251 | 25p

Disposicao
~N
Disposi¢ao
N

15F 1 15F

0.5 0.5

1 1
Capacidade Capacidade

Figura 4.5: Simulagao 3. Figura 4.6: Simulagao 4.

A Figura 4.6 mostra uma simulagao para

< 4ed
IS en?
onde escolhe-se c=3,d=1,e=2, h=2ej=1.
A seguir mostram-se os resultados da segunda simulagao. Segue-se a mesma seqiiencia
da simulacdo anterior para diferentes valores dos parametros. E facil notar nos graficos

a mudanca nas trajetorias do plano de fase. Estas mudancas representam alteragoes na
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forma como as variaveis C' e D se aproximam do equilibrio dependendo dos valores dos
parametros. Ou seja, mudancgas na forma como o aluno evolui na dindmica da capacidade
e da vontade, se aproximando do estado estacionario.

A tabela 4.4 mostra os pontos de equilibrio e os autovalores calculados para os valores
c=d=e=h=1ej=0>5dos parametros. Na Figura 4.7 tem-se o plano de fase obtido
nessa simulacao. Novamente, os autovalores indicam que os pontos de equilibrio sao um

foco estavel e um ponto de sela.

Tabela 4.4: Tabela da simulacao 5.

Pontos de equilibrio | Autovalores
P.; = (3.6180,0.7236) | (-0.4472, -1)
P, = (1.3820,0.2764) | (0.4472,-1)

Pes = (07 0) ('17'1)

Plano de Fase

Disposicdo
°
&
Disposicao
o o

25 3 35 4

0 05 1 15 2 4
Capacidade Capacidade

Figura 4.7: Simulagao 5. Figura 4.8: Simulagao 6.

Novamente pode-se visualizar o efeito de uma alteragao nos parametros pela forma das
trajetorias e pela localizacao dos pontos de equilibrio no plano. Mantendo-se constantes
¢, d, e, h e variando apenas o parametro j, escolhe-se c=d=e=h =1¢e j = 8, que gera

o plano de fase da Figura 4.8.

Tabela 4.5: Tabela da simulagao 6.

Pontos de equilibrio | Autovalores
P.; = (6.8284,0.8536) | (-0.7071, -1)
P, =(1.1716,0.1464) | (0.7071, -1)

P.; = (0,0) (-1-1)
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Na figura 4.9 é mostrada uma simulagao para os valores c=d=e=h=1¢j = 4.

Nesse caso temos que,

e os pontos de equilibrio se encontram no plano.

Disposicéo

Plano de Fase

Tabela 4.6: Tabela da simulagao 7.
Pontos de equilibrio
P.; = (2.0000, 0.5000)
P., = (2.0000, 0.5000)

P.; =(0,0)

0.5 1 15 2
Competencia

25

3

35

Figura 4.9: Simulagao 7.

4

Disposicéo
e © o o o o o o o
= N w S o o ~ o © =

o

A figura 4.10 mostra uma simulagao para

- 4ded
eh?’

onde escolhe-se c=d=e=h=1ej=3.

learning-by-doing ou a excitacao pode-se chegar a um conjunto de valores onde j

Plano de Fase

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Capacidade

o

Figura 4.10: Simulagao 8.

A medida que varia-se os parametros do modelo diminuindo a coragem, o parametro

4ed/eh?, em que se observa uma colisdao dos pontos de equilibrio 1 e 2. O mesmo pode

ocorrer para um aumento dos parametros letargia e atrofiamento. Nessa configuragao tem-

se um ponto no plano onde as trajetorias se aproximam dele por um lado e se afastam pelo

outro, ¢ um ponto de equilibrio semi-estavel. Mesmo depois do encontro, os pontos de

equilibrio continuam a influenciar o fluxo das trajetoérias. A regiao préoxima do ponto de
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encontro age como um gargalo para a passagem das trajetorias, que levam muito tempo
para ir de uma lado ao outro desse gargalo (Strogatz, 1994). Esse tempo depende da
diferenga entre os parametros j e 4cd/eh?, diminuindo com o aumento dessa diferenca.
Um aluno que chega a apresentar um comportamento desse tipo, pode passar muito tempo
dentro dessa regiao, e nao chegar ao ponto (0,0) durante um periodo de modelagem onde
os parametros fiquem constantes, ou mesmo durante toda sua vida. Se os parametros
continuam a variar nesse sentido o tempo diminui e o fluxo fica mais veloz no gargalo, e
o aluno tende a um estado de producgao nula mais rapidamente.

Quando se tem j < 4cd/eh? ndo ocorrem mais pontos de equilibrio reais além da
origem. Este fenomeno de variacao topologica da configuracao do plano de fase como
conseqiiéncia da variagao dos parametros do modelo é chamado de bifurcacao. No caso
particular ocorre a destruicao dos pontos de equilibrio, constituindo uma bifurcacao de-
nominada bifurcagcao de ponto de sela (Strogatz, 1994).

Essa dependéncia dos pontos de equilibrio com os parametros pode ser vista também
pelo grafico da Figura 4.2 onde observamos que a medida que reduz-se o atrofiamento,
ou aumenta-se o aprendizado pela pratica e a coragem, a assintota C' = hj/c tende a se
afastar para a direita paralelamente a reta D = 0, e o ponto D = ¢/hj aproxima-se da
origem. Algo semelhante ocorre com os parametros da equacao de D. A medida que se
aumentam os valores da excitacao e da coragem, e reduz-se o valor da letargia, a assintota
D = eh/d se afasta paralelamente ao eixo C' = 0 e o ponto C' = d/eh se aproxima da
origem. O parametro mais presente nestas expressoes é a coragem que aparece em todas
elas.

Considerando os parametros e, h, e 7 como os parametros de natureza positiva do
processo educacional, e d e ¢ os pardmetros de natureza negativa, vé-se que com o aumento
dos parametros positivos ou reducao dos negativos, diminui a probabilidade de um aluno
se deparar com uma situacao onde ele estara na regiao do plano de fase que evolui para
o ponto de producao nula, através da reducao da bacia de atragao do ponto de equilibrio
(0,0), uma vez que o ponto de equilibrio 2 se aproxima da origem. E ao mesmo tempo
aumenta a regiao da bacia de atracao do ponto de equilibrio 1, sendo este um ponto

de operacao desejavel nao nula. Isso pode ser visto também pelos valores dos pontos de
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equilibrio. Nas expressoes dos pontos de equilibrio vé-se que o ponto 2 caminha na direcao
da origem e o ponto 1 se afasta dela.

Uma analise semelhante pode ser feita variando os parametros no sentido oposto ao
indicado anteriormente. Observa-se que a bacia de atracao no ponto de equilibrio 2 fica
cada vez maior a medida que os pontos de equilibrio se aproximam. O momento da
bifurcacio ocorre quando as curvas C' = 0e D = 0 se tangenciam. KEsse ponto pode ser
obtido fazendo-se a expressao 4.4.8 igual a zero. Isso acontece no ponto,

h 2c
.00 = (5.5,
Continuando com essa variacao dos parametros, as hipérboles nao tém mais pontos de
contato e o tinico valor real que satisfaz as equacoes 4.4.1 e 4.4.2 simultaneamente é a
origem. A analise de estabilidade local pelo método de linearizagao, fornece que este é
um foco estavel, e portanto toda trajetéria do plano de fase tende para a origem quando
t — o00. Isso indica que, para qualquer valor de C' e D que o aluno possua, ele sempre
tendera a se aproximar de um estado de produgao nula. Entao o treinamento diminui a

possibilidade de o aluno cair em uma regiao de nao producao.
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5 CONTROLE OTIMO EM

EDUCACAO

5.1 Introducgao

Politicas que dizem respeito a formacao de capital humano devem abranger mais do
que educacao formal dos individuos. Devem englobar também politicas familiares, poli-
ticas sociais, politicas de satde e politicas de treinamento para ajuste do trabalhador ao
mercado de trabalho. A educacao formal, entretanto, permanece no centro da formacao
do capital humano (Jerdme-Forget, 1997). Aqui pretende-se salientar esse aspecto fun-
damental do capital humano dentro do modelo, propondo variaveis de controle e estado
para componentes considerados fundamentais nesse ambiente.

Ao contrario do modelo de Solow que tomava a taxa de poupanca como dada exter-
namente, aqui relaxa-se essa hipotese considerando a taxa de poupanca como uma das
formas através das quais o planejador geral da economia vai intervir na dinamica do cres-
cimento. Ou seja a taxa de poupanca é considerada variante no tempo e é tomada como
variavel de controle.

Um dos aspectos mais importantes dos modelos de crescimento mais recentes (Romer,
1994; Romer, 1990; Romer, 2001; Jones, 1995; Jones, 1998) é o progresso tecnologico.
Este, por sua vez, entra na funcao de producao como sendo aumentador de trabalho,
representando o motivo pelo qual mais renda pode ser gerada hoje do que podia ser
gerada a um século atras, para uma mesma quantidade de capital e trabalho.

Supoe-se uma economia fechada onde as caracteristicas do sistema produtivo sao re-
presentadas por uma funcao de producao agregada. Quando se deseja estudar o efeito de
um setor especifico da economia na producao, o que se faz tipicamente é destacar este
setor como insumo produtivo nos argumentos da funcao de producao.

O modelo reconhece que o capital fisico nao ¢ a tinica forma de capital e pretende tratar

o capital humano como um fator essencial para o crescimento econémico. Pretende-se
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incorporar aspectos da interferéncia educacional, tratando a produgao educacional como
outro setor da economia, cuja fungao de producgao considera como fatores de producao o
capital a e forca de trabalho destinados a educagao. A producao do setor educacional entra
como insumo na funcao agregada da economia representando a geracao de conhecimento
e qualificacao para a forca de trabalho como um todo. Esse setor educacional engloba
atividades de educacao e pesquisa.

O modelo apresenta a formulacao de um problema de controle 6timo, pretendendo-se
evidenciar aspectos do sistema educacional relacionados com o crescimento econdémico.
Dependendo do modelo formulado faz-se uma escolha apropriada das variaveis de estado
e das variaveis de controle. O modelo apresenta uma estrutura utilitaria, tratando de ma-
ximizar uma funcao de bem-estar intertemporal, sujeita basicamente a restricoes impostas
pela identidade da renda, identidade do investimento, dindmica de evolucao da forca de
trabalho e balanco populacional, que serao tratadas para o problema em questao.

A abordagem utilizada aqui é bastante comum no contexto de macroeconomia. Algu-

mas referéncias sao Stamford da Silva (1999), Ortigueira (2003), Beaudry (2002).

5.2 Descricao do Modelo e Hipo6teses

O modelo ¢é apresentado por partes incluindo algumas das hipoteses feitas. Sao hipo-
teses classicas, amplamente usadas na literatura (Intriligator, 1971; Romer, 2001; Jones,

1998).

5.2.1 Setores da Economia

Supoe-se um ambiente econdémico com dois setores produtivos. Um desses setores é
o setor educacional, onde esta inclusas escolas, universidades, professores, pesquisadores,
material destinado a educacao, etc. E o outro um setor formado pelos outros setores da

economia, tais como setor de satde, induastrias, comércio, etc. Tem-se entao duas funcoes
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de producao:

Y = F(Ky, Lo, E)

E =F. (K., L)

(5.2.1)

(5.2.2)

onde K representa o capital destinado ao setor nao-educacional, K, representa o capital
destinado ao setor educacional, ¥ é a producao do setor educacional, Ly ¢ a forca de
trabalho empregada no setor nao educacional, L. é a for¢a de trabalho empregada no
setor educacional e Y é a renda total da economia, o produto final.

O FE representa a producao do setor educacional, ou seja, é o ntimero de pessoas
formadas com um certo grau de instrugao. Sao as as pessoas como o capital humano
incorporado nelas. O processo educacional é visto como uma industria de bens de capital
que forma capital humano.

As expressoes 5.2.1 e 5.2.2, quando especificadas nao consideram o tempo diretamente,
mas apenas através dos insumos. Ou seja, tanto a produgao educacional quanto a produ-
¢ao da economia s6 mudam no tempo se os insumos também mudarem.

Assume-se que a fungado de producdo 5.2.1 obedega as condi¢ées de Inada (Romer,
2001), considerando assim que ela seja pelo menos duas vezes diferenciavel, onde, para

todos os fatores de entrada nao negativos:

§—£>0;22—;3<0 (5.2.3)
g—fo>0;g2—£<0 (5.2.4)
g—§>0;%<0 (5.2.5)
e, tomandos os limites:
fgrilo S_I]; = 00 ; Kloiinoo 88_[];0 =0 (5.2.6)
Ll(i)rllo g—[}; = 00 ; L})iinoo 3—5) =0 (5.2.7)
ggg—g:oo, Eli_r)réog—gzo (5.2.8)
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ou seja, os produtos marginais come¢am infinitos e decaem para zero.
Agora descreve-se como os estoques de capital e de trabalhadores variam ao longo do

tempo. Todas as variaveis sao continuas no tempo.

5.2.2 Dinamica da Forca de Trabalho

Para a forca de trabalho como um todo, representada pelo estoque de trabalhadores
para educagao e trabalhadores do setor nao-educacional, considera-se um crescimento com

uma taxa proporcional constante:

L(t) = nL(t) (5.2.9)

onde n é um parametro exoégeno e L(t) = Lo(t) + L.(t) é a forga de trabalho total da
economia.

Dessa equagao vem que

L(t) = L(0)e™. (5.2.10)

Entao tem-se que essa suposigao equivale a dizer que L(t) cresce exponencialmente.

5.2.3 Dinamica da Forca de Trabalho Educacional

A dindmica da forca de trabalho educacional é dada por um sistema de equacgoes
diferenciais sugerido em Intriligator (1971) como exercicio, e cuja solu¢ao, que pode ser

encontrada em Campello de Souza (2006) , é apresentada a seguir:

Cientistas, Pesquisadores e Docentes

Suponha que num pais, no tempo t, existem S(¢) cientistas engajados seja em pesquisa
seja em ensino. O namero de cientistas que ensinam (educadores) ¢ E(t), e o numero de
cientistas que fazem apenas pesquisa (pesquisadores) é R(t), onde: S(t) = E(t) + R(t).
Novos cientistas sao formados por educadores, e sdo necessarios 1/ educadores para

formar um novo cientista em um ano. Cientistas deixam o ramo da ciéncia devido a
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morte, aposentadoria e transferéncia a taxa de ¢ por ano. Entao: S(t) = yD(t) — 6S(t).
(Para os Estados Unidos os valores estimados para os parametros sao: 7 = 0.14, 6 = 0.02).
Através de varios incentivos um gestor de politica cientifica pode influenciar a proporcao
de novos cientistas que entram no ensino, a(t), onde: D(t) = a(t)yD(t) — 6D(t); R(t) =
(1 —a(t)yD(t) —0R(t); 0 < amin < at) < amax < 1.

Encontre a politica de alocagao 6tima se o objetivo é minimizar o tempo necessario

para se atingir nameros dados de cientistas de ensino e pesquisa.

Solugao: Faga «(t) = u(t). Ter-se-4 entao:

D:uvxl—éD:—(é—uv)D; R:(l—u)vD—(SR;O<umin§u§umax<1.

O Hamiltoniano sera dado por:

H=—-14+yuyD — 116D + y2(1 — u)yD — y20R

H = —1— 6Dy, — Ry +vDys + vD(y1 — yo)u.

Vé-se entao que o Hamiltoniano é linear na forca de controle e portanto a solucao sera do

tipo bang-bang. Como D > 0, a solugao seréa:

U" = Umax S€ Y1 — Yo > 0; U* = Upin s€ Y1 — Y2 < 0.

Para cada valor de u* as trajetorias no plano de fase (D, R) terao um padrao diferente.
Raciocinando-se no limite, isto é, para uy;, = 0 € umax = 1, haveria entao dois sistemas
dinamicos:

Para u = 1: dd—[t) = —(0 —uy)D e ‘% = —0R. Os autovalores do sistema sao \; =

—(0 —uy)D e Ay = —6. Como v > J, A\; > 0 e Ay < 0 portanto o ponto de equilibrio (a

origem) é um ponto de sela.
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Para u = 0: ‘fi—? = —0D e % =D — dR. Os autovalores sao: \; = Ay = —¢. O ponto

de equilibrio é um no.

O grafico da figura 5.1 ilustra a estratégia do controle 6timo para se ir de um estado

inicial a um estado final em tempo minimo. Apenas uma comutacao é necessaria. No

caso da sela o eixo dos x’s rotaciona passando a ocupar a posicao da reta R = —177“. No

caso do nd os eixos sao 0S mesmos.

R

Figura 5.1: Politica de alocacao de cientistas e professores.

As equagoes diferenciais das variaveis de co-estado sao:

dyp _ _OH _ o (11 — yo)u
d oD Y1 — VY2 — YY1 — Y2
= R Iy = yo(t) = y2(0)e.

Subtraindo a equacao diferencial de y, da de y; vem:

D= 12) = (6~ w)or — 1) 9 = = (0~ un) (1 — 1) — M0 (0)",

cuja solucao é:

D)~ (1) = (0 (0) — gu(0))e 0t — 2O (e o).

Pode-se também substituir a solugdo da segunda equacdo, isto &, ya(t) = 32(0)e’, na
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primeira e obter:

1—u

y () = g2 (0)e* ™" — y2(0) (€7 — 1) @7,

u

Solugao das equagoes de estado. A solucao da equagdo de D serda dada por: D(t) =
D(0)e~ =t Substituindo-se na equagio de R vem:
dR

= —0R + (1 — u)yD(0)e~ O,

cuja solucao sera entao:

Portanto o numero total de cientistas sera:

()

S(t) = D(t) + R(t) = [D(0) + R(0)]e% + [em (0wt — e=01]

O modelo usado aqui é uma linearizagao do modelo acima. Essa linearizagao tem como
objetivo facilitar a manipulacao matematica. A forca de controle também foi mudada para
ficar consistente com o novo modelo. Alguns parametros apresentados sao semelhantes,
mas os significados precisos sao diferentes. Considera-se que a forca de trabalho do setor
educacional é formada por cientistas. Dentre estes uma parte se dedica unicamente a

pesquisa e o restante se dedica unicamente a educacao. Entao tem-se que
L(t) = Lo(t) + Le(t) = Lo(t) + R(t) + D(t) (5.2.11)

onde R(t) representa o nimero de pesquisadores e D(t) representa o ntimero de educa-
dores. As varaveis D e R sao tomadas como variaveis de estado, tendo sua dindmica

governada pelo sistema abaixo:

D=—¢(D+nR+¢
(5.2.12)

R=~D—¢R—¢
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Por estas equagoes vé-se que no caso em que se tem R = 0, indicando que existem
apenas educadores, estes tendem a desaparecer visto que sua dinamica fica sendo dada
por

D(t) = D(0)e ¢,

O mesmo acontecendo com os pesquisadores para D = 0.

O parametro ¢ representa a taxa com que os cientistas deixam o ramo da ciéncia
devido a morte, aposentadoria, transferéncia, etc. O parametro 7 representa a taxa de
formacao de educadores por pesquisador e o parametro v representa a taxa de formagao
de pesquisadores por educador.

E natural se supor que para a formacdo de um pesquisador sejam necessarios véarios
educadores. Enquanto que um tnico pesquisador pode contribuir para a formacao de
varios educadores. Entao pode-se esperar que n > .

O controle do sistema é efetuado por meio de algum incentivo dado por um gestor
de politicas educacionais, que aloca cientistas para o ramo de pesquisa ou de educacao.
Esse controle é representado pela variavel ¢. Na forma como ela se apresenta no mo-
delo vé-se que existe um balanco da forga de trabalho educacional. Como o controle é
aditivo, ele representa o niimero cientistas que sao alocados para educagao ou pesquisa.
Aumentando-se a taxa de variacao do ntimero de educadores, reduz-se na mesma quan-
tidade a taxa de variacao do ntimero de pesquisadores. Mas devido ao acoplamento do
sistema o crescimento de D provoca um efeito de crescimento em R através do parametro
v. Entao o controle educacional se da apenas sobre o niimero de educadores, e por meio
destes o sistema gera pesquisadores.

Por hipotese, todos os parametros desse sistema sao nao negativos, e o controle ¢ que

pode variar entre um valor minimo e um valor maximo, ambos positivos. Entao,

0< ¢min S ¢ § ¢max'

A populacao do sistema educacional como um todo, o L., cresce a taxa exdgena n.
Este modelo foi inspirado em um modelo semelhante apresentado em Intrigator (1971),

onde o controle era dado de forma multiplicativa, tendo a interpretacao de uma proporc¢ao
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de cientistas que eram alocados para educacao. Essa foi a forma escolhida inicialmente,

mas o tratamento matematico tornou-se por demais complicado.

5.2.4 Equagoes das Identidades do Investimento

Para ambos os setores da economia, o investimento é feito tanto para aumentar o
estoque de capital como para repor o capital depreciado. Tem-se entao, para o setor

educacional,

K. =sY — u.K, (5.2.13)

mostrando que a acumulacao de capital educacional, ou variagao de estoque do capital
educacional, é igual ao montante do investimento bruto em educagao, s.Y', menos o mon-
tante da depreciacao que ocorre durante o processo produtivo, u.K.. Sendo s, a taxa de
poupanca para a educagao, ou seja, o percentual do produto que é investido em educagcao;
e it a taxa de depreciacao do capital educacional.

Esse capital educacional inclui, computadores destinados a educacao, salas de aula,
retroprojetores, quadros-negros, livros, bibliotecas, 6nibus escolares, etc.

Da mesma forma temos para o setor nao educacional:
KO = S(]Y - [,LOKQ (5214)

com interpretacoes semelhantes para cada termo.
O capital nao educacional inclui fabricas, maquinério, meios de transporte, insumos

de transformacao, dispositivos de comunicagao, etc.

5.2.5 Identidade da Renda

Como foi comentado anteriormente, o modelo representa uma economia fechada, signi-
ficando que nem o produto nem os insumos sao exportados ou importados, toda producao
da economia ¢ consumida (C(t)) ou investida para acumulagao de capital. Esse inves-

timento pode ser feito no setor educacional (I.(t)) ou no setor nao-educacional (Iy(t)).
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Entao,

Y(t) = C@) + I(t) = C(t) + L(t) + Lp(t).

Fazendo I.(t) = s.Y, Io(t) = soY e C(t) = PpargY temos

Y(t) = (Pmarg + 8¢ + 50)Y- (5.2.15)

Nesta equacao s, representa a fracao da producao destinada aos investimentos no setor
educacional, sy a fracao da producgao destinada aos investimentos no setor nao educacio-
nal e P4y ¢ a propensao marginal a consumir, representando a fracao da producao da

economia que é destinada ao consumo.

5.2.6 Funcional Objetivo

O objetivo econdémico do planejador central da economia é assumido ser baseado em
padroes de qualidade de vida. Aqui supoem-se que o planejador central da economia
possui uma fungao utilidade, que lhe fornece a utilidade u(c(t)) a cada instante de tempo.

Assume-se ainda que a utilidade é uma funcao pelo menos duas vezes diferenciavel
com derivadas primeira e segunda continuas, onde a utilidade marginal é uma funcao
monotonica decrescente e positiva para todo valor de ¢(t) > 0. Ou seja, u(c(t)), é uma

funcao estritamente concava e crescente. Temos ainda que ela obedece a:

limu/(c) = oo

c—0
lim u'(c) = 0.
O funcional objetivo é entao
J = / e " Lu(c(t))dt (5.2.16)
0

onde o termo p é a taxa de impaciéncia, assumido constante e nao negativo. Ele representa

a taxa marginal de transformagao entre utilidade presente e utilidade futura, onde uma
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taxa de desconto grande representa um maior favorecimento para utilidades préximas do
tempo presente, no lugar de utilidades num prazo mais longo.

Vé-se que a integral do bem estar considera como tempo inicial o tempo presente e o
tempo final infinito. Esse é o caso em que o planejador da economia procura por politicas
6timas de gestao para todo o tempo futuro.

Inserindo a equagao 5.2.10 no funcional anterior e assumindo L(0) = 1, tem-se que:
J= / e =Pty (c(t))dt (5.2.17)
0
onde, n < p e se considera uma classe de fungdes u(t) tal que,

J :/ e =Py (c(t))|dt < 4o0.
0

5.3 Analise do Modelo

O problema de crescimento econémico para uma economia agregada, fechada, com
tempo terminal infinito e taxa positiva de desconto é entao aquele de escolher trajetorias
temporais sobre as variaveis de controle, s.,sq e ®, de forma a maximizar o funcional dado
pela expressao 5.2.17.

A idéia inicial da analise era de nao especificar as formas das equagoes 5.2.1 e 5.2.2,
buscando resultados mais gerais em termos da producao educacional e da producao total
da economia. Mas essa abordagem nao gerou resultados de facil interpretacao. Entao
optou-se por propor fungoes para estas equacoes em termos das variaveis nos respectivos
argumentos. Por uma questao de simplicidade escolheu-se como base para construcao das

fungoes o formato de uma Cobb-Douglas. Tem-se entao,

Y = K¢EP(AL) P (5.3.1)

E = K% RPDYe(AL) e Peme (5.3.2)

onde os parametros sao todos nao negativos e estao entre zero e um.

Nota-se nessa especificacao que tanto a producao da economia quanto a da educagao
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foram assumidas serem fungoes do termo AL que representa a forca efetiva de trabalho.
O A = A(t) representa o progresso tecnologico, que influencia tanto na educagao quanto

na produgao econémica. A dinamica de evolugao dessa variavel é dada por,
A(t) = gA(t) (5.3.3)

onde g é um parametro exoégeno representando a taxa de crescimento proporcional da
tecnologia. Nota-se que nao se fez nenhuma distin¢ao entre a tecnologia utilizada no setor
educacional e a tecnologia utilizada no resto da economia.

Na construcao da expressao 5.3.1 e 5.3.2 optou-se por mudar o formato das expres-
soes 5.2.1 e 5.2.2 para que elas contivessem o termo AL, e dessa considerar nos dois setores
a contribuicao da forga de trabalho nao-educacional, Ly. Assim espera-se englobar no mo-
delo a contribuicao de trabalhadores do setor educacional que nao sao pesquisadores ou
educadores. Por exemplo, os motoristas de 6nibus escolares, vigias, funcionérios de se-
cretarias, faxineiros, etc. Uma suposicao feita aqui é que a forga de trabalho total, L(t),
possui uma contribuicao muito maior da forca de trabalho nao-educacional do que da

educacional, L.. Ou seja,
L(t) = Lo(t) + Le(t) = Lo(t) + R(t) + D(t) = Lo(t). (5.3.4)

Em outro formato pode-se dizer que fo ~ 1.

Essa suposicao nao é uma hipétese muito forte, o que pode ser constatado por dados
recentes publicados na primeira edi¢ao do cadastro nacional de docentes do sistema federal
de ensino superior, divulgado no dia 11/11/2005 pelo instituto nacional de estudos e
pesquisas educacionais (INEP/MEC). Segundo dados dessa pesquisa, existem 230 mil
professores na educagao superior no Brasil. Comparando esse valor com a populagao do
pais, de aproximadamente 170 milhoes de habitantes, o fator L. se torna desprezivel.
Além do que, nesse formato, tem-se uma maior facilidade nos calculos.

Na expressao 5.3.2 os termos de maior peso com certeza sao os educadores e pesqui-
sadores. Mais que qualquer outro bem de capital que possa estar envolvido na formacao

de individuos educados, pesquisadores e educadores sao sem duvida os mais importan-
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tes. Dali pode-se concluir que os expoentes 3. e 7. sao bem maiores que ., e o termo
1 — ae — Be — 7 € muito proximo de 0. Essas magnitudes dos expoentes fazem com que,
dentro do termo AL, o maior peso seja do Ly, e as contribui¢oes repetidas do R e do D,
que ja sao muito pequenas, sao reduzidas mais ainda pelo expoente 1 — a, — 3, —¥.. Disso
resulta que a funcdo F depende essencialmente dos termos R%, D7, com contribuicdes
menores do K% e do Ly através do (AL)1=@=Pee,

Tem-se entao um modelo de crescimento dado por:

Max;, 5.0 = /00 e =Pty (e(t))dt
0
sujeito a:
Y(t) = C(t) + I(t) = O(t) + L(t) + Lo(t)
Y = K¢EP(AL) —*F
E = K% R% D (AL)\—0 B
Ko = s0Y — o Ko
K. = s.Y — p. K,
D=—(D+nR+¢

R=9D—¢(R—¢

L(t) = nL(t)
A(t) = gA(t)
¢min S ¢(t) S ¢max (535)

Onde Ky >0, K. >0,D>0,R>0,L>0,Y >0, 1, >0, . >0. E ainda, ¢(t) € ¢
com @ € [Drin, Prmaz)s Se(t) € Se com S, € [0,1], so(t) € So com Sy € [0, 1].

Tipicamente, em trabalhos de crescimento econémico a exposicao dos fatos se da em
termos de renda per capita. Poderiam ser usados outros indicadores como mortalidade
infantil, expectativa de vida, etc. Mas a representacao por renda per capita é uma “esta-
tistica sintética”, util acerca do nivel de desenvolvimento econdémico no sentido que esta
altamente correlacionada com outros indicadores de qualidade de vida. Entao é conve-

niente reescrever o modelo descrito até agora em termos de variaveis por trabalhador de
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forma a estudar a evolucao do produto per capita e do capital per capita. Seguindo uma
abordagem usual na literatura, escreveremos o modelo com as variaveis “por trabalhador
efetivo”, ou seja, Y/AL,Ky/AL, etc. Os calculos dessa passagem podem ser encontrados

no apéndice. Tem-se entao:

Max;, 50,0 = / e Py (c(t))dt (5.3.6)
0

sujeito a:
Y =10+ iet+Cc=350Y+Sy+c (5.3.7)
y = kge’ (5.3.8)
e = koerPedre (5.3.9)
ko = soy — (g +n + o) ko (5.3.10)
ke = sey — (g + 1+ pe)ke (5.3.11)
d=nr—(E4+g+n)d+o (5.3.12)
r=—E+g+n)r+yd—p (5.3.13)
Pmin < So(t) < Pmaz (5 314)

onde ¢ = Ppargy-
Das expressoes 5.3.8 e 5.3.9 chega-se a:

Yy = kgkfaerﬁﬁedﬁ'k (5315)

Uma vez que este é um problema de controle ele pode ser resolvido usando o principio
do méaximo de Pontryagin (Intriligator, 1971; Elgerd, 1967; Pontryagin, 1962). Seguindo
este procedimento, acrescentamos ao problema 4 variaveis, uma para cada equagao de

estado. Sao as variaveis de co-estado, as quais vao compor o hamiltoniano incorporando
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nele as restrigoes impostas pelas equagoes de movimento. Tem-se entao:

H = ™ P Lu(e) + Nolsoy — (g + 1+ o) kol + 5.3.16)

+ Ae[sey — (g + 1+ pe)ke]+ 5.3.17)

+ Xalnr = (4 g +n)d + ¢+

(
(
(5.3.18)
(

+ M=+ g+n)r+vd— ¢} 5.3.19)

Dessa expressao tiramos as condigoes de primeira ordem necessarias para a existéncia

de um maximo local. Dai tem-se que:

1. Sendo o vetor de controle dado por u(t) = (so, Se, ):

OH
7 =" (5.3.20)
OH
5o, " (5.3.21)
OH
55 =" (5.3.22)

2. Sendo o vetor de estado dado por x(t) = (ko, ke, d, r):

OH d

S =~ e (5.3.23)
nge = —%[Aee(”‘ﬂﬁ] (5.3.24)
%_Zf _ _%[ Aaem ) (5.3.25)
%_if _ _%[ Aren=o) (5.3.26)

3. As outras condic¢oes sao as proprias equacoes de movimento dadas pelas expressoes

5.3.10, 5.3.11, 5.3.12 e 5.3.13.

5.3.1 Resultados

As relagoes que se seguem foram obtidas das condi¢oes de otimalidade listadas ante-

riormente. O desenvolvimento algébrico completo pode ser encontrado no apéndice.
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1. De 5.3.20 e 5.3.21 tem-se que:

Mo = Ae = — (5.3.27)

2. De 5.3.22 chega-se a:
) M.o, n N.oy
= r
LA W WL W

d (5.3.28)

onde M e N sao as expressoes;

B0

M(t) =X in—A\(E+g+n)+ X pat’

N{t) =My — X+ 9g+n) —i—)\o%y

(5.3.29)

Os termos o, e o4 sao as elasticidades do ntimero de pesquisadores com relagao
ao incentivo governamental e do nimero de educadores com relacao ao incentivo

governamental, sendo dados por:

or ¢

= — 5.3.30
= oy ( )
ad ¢
= —= 3.31
3. De 5.3.23 tem-se que:
Xo Yy .
— ta——(+g+p) =0 (5.3.32)
Ao ko
4. De 5.3.24 tem-se:
Ae y
3 Hhoe - —(petg+p)=0 (5.3.33)

5. As condicoes de otimalidade 5.3.25 e 5.3.26 geram um sistema de equacoes diferen-
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ciais em Ay e A, e outras variaveis do modelo, sendo dado por:

A =T A\ —nAg+ F(t)

(5.3.34)

Xd = F)\d — ’}/.)\r + G(t)

onde,
'=&§4+g+p (5.3.35)
F(t) = —)\eﬂﬁe.% (5.3.36)
G(t) = —)\eﬂ%% (5.3.37)
6. Dos resultados 5.3.32 e 5.3.33 chega-se a:

Lo — fle = al — ﬁaeg (5.3.38)

ko ke

7. Das equacoes 5.3.10 e 5.3.11 pode-se tirar resultados ja conhecidos sobre as taxas

de crescimento do capital para cada setor da economia:

Y

Gro = S03 (g +n+ o) (5.3.39)
k. = Se% —(g+n+ pe) (5.3.40)

8. Das equagoes 5.3.12 e 5.3.13 tem-se um sistema em d e r.

9. Da equagao 5.3.15 tem-se que:

T d
y = ko + Peg, + FPe + Be (5.3.41)

5.4 Discussao

O resultado 5.3.27 ja era previsto por modelos mais simples de crescimento. Segundo

essa igualdade, ao longo da trajetoria 6tima, o preco sombra da acumulacao de capital
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educacional é igual ao preco sombra da acumulacao do capital nao-educacional; e ambos
sao iguais a utilidade marginal do consumo por trabalhador.

Ou seja, no curso 6timo, a utilidade adicional por mais consumo deve se igualar ao
valor adicional de se investir mais em bens de capital educacionais e em nao educacionais.
Pode-se dizer ainda que o valor de se adicionar mais capital, tanto ao setor educacional
quanto ao nao-educacional deve ser igual a utilidade marginal do consumo.

Do resultado 5.3.28 pode-se ver que no controle ¢, o que determina o peso do niimero
de educadores e de pesquisadores, € um fator que depende tanto da elasticidade marginal
de cada um desses profissionais com rela¢ao ao incentivo educacional (o proprio @), como
dos custos de oportunidade dessas variaveis (dentro do M e do N). Além de haver uma
componente que depende da produtividade média dos educadores ou pesquisadores.

De 5.3.32 e 5.3.33 o lucro liquido de prender uma unidade de capital por trabalhador
efetivo, ao longo da trajetoria otima, é zero. O lucro liquido é o produto marginal do
capital educacional mais os ganhos de capital ()\e /Ae) menos as perdas por: depreciagao
do capital educacional, perdas pela taxa de crescimento da tecnologia e pela taxa de
impaciéncia. A producao marginal de cada setor é proporcional & produgao média do
capital do setor, com um fator de proporcionalidade dado pela participacao do capital do
setor na renda final.

Fazendo Ay = ), = 0 obtém-se o0s pontos de equilibrio do sistema 5.3.34:

. nG(H) + TF()

A
" ny —1?
TG(t) + vF(t)
e _ 4.1
d ny — T2 (5 )

Dessas equagoes pode-se ver que no regime permanente do sistema formado pelas
equagoes 9.3.32, 5.3.33 e 5.3.34 tem-se que \j = A\{ = A; = A7 = 0. Esse ponto de
equilibrio nao pode ocorrer pela equagao 5.3.28. Mas, além desse ponto de equilibrio

tem-se ainda, dessas mesmas expressoes, que todos os valores de A\, e A\ para os quais se
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verifica,

(o + g+ p) — a% ~0 (5.4.2)
(e + 9+ p) —ﬂae% =0 (5.4.3)

também sao pontos de equilibrio. Tem-se entao infinitos pontos de equilibrio. Nota-se que
para reduzir o custo de oportunidade do capital educacional e do capital nao-educacional

deve-se ter Xo/)\o <0e Xe/Ae < 0. Para isso,

Yy (otg+p)

kO O5(50 + Pmarg)
Yy (etgtp)
ke ﬁae(se + Pmarg) ‘

Entao vé-se que para reduzir o custo de oportunidade do capital educacional aumentar o
peso desse capital na formacao da renda final.

Nota-se que como existem infinitos pontos de equilibrio para as varidaveis \;, com
1t = 0,e,7 e d, pela equagao 5.3.28, existem também infinitos pontos de equilibrio para o
¢. Pois o M e o N dependem dos \'s.

Na equacao 5.3.38 os dois termos do lado direito representam a produgao marginal do

capital educacional,

Jy
Ok,

- 5%% (5.4.4)

e a producao marginal do capital nao-educacional,

dy y

— =a—. 5.4.5

Oko ko ( )
Por esta expressao a diferenga das taxas de depreciacao do capital nao-educacional e do
capital educacional é igual a diferenca das producoes marginais dos capitais. Pode-se ver
que estas produgoes marginais dos capitais sao fragoes da produgao média dos capitais.

A equagao 5.3.11 indica que a acumulacao de capital por trabalhador e determinada

a cada periodo por quatro termos. Um deles é o montante de investimento bruto em
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educacao, s.y, menos as perdas que ocorrem durante o processo produtivo pelos fatores
de depreciacao, crescimento populacional e desenvolvimento tecnologico.

Colocando a equacgao 5.3.11 em outro formato tem-se a equagao 5.3.40, de onde nota-se
que, para se ter uma taxa de crescimento positiva do capital educacional, um percentual
s. da produgao média do capital educacional deve ser maior que o efeito das perdas
por depreciagao, pelo desenvolvimento tecnologico e pelo aumento populacional. Para a
equagao 5.3.39 ha uma interpretagao semelhante.

No estado estacionério tem-se que ko = 0 k. = 0 e dai,

gt n+

Y
kA 5.4.6
e " (5.4.6)
Y g+ n+ [l
= 5.4.7
e . (5.4.7)
Dessas duas equacoes, e de 5.4.2 e 5.4.3 chega-se que, no equilibrio,
g Agtnt i) (5.4.8)
(p+ g+ po)
g = Baclgtntpie) (5.4.9)

‘ (p+ g+ te)

Como s, e sy estao entre zero e um devemos ter no equilibrio do curso 6timo,

p+ g+ po
o ——
n+ g+ po
P+ g+ He

a, < .
v n+ g+ He

Uma vez que, por hipoétese, p > n, entao as condigoes acima nao levam a nenhum
resultado significativo com rela¢do a « e 3, pois eles ja estao restritos ao intervalo [0, 1].
Da equagao 5.3.41 obtém-se que o crescimento do produto é igual a uma pondera-
¢ao do crescimento do capital educacional, do crescimento do capital nao educacional e
do crescimento populacional. Os pesos sao os expoentes da funcao de producgao 5.3.15

que representam a participacao das variaveis na renda. Estes pesos sao as elasticidades
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marginais da producao por trabalhador efetivo, com relagao ao capital educacional,

oy
Ok,

k

== ﬁae
)

em relacao ao capital nao-educacional,

9y ko
Oko y B

em relacao ao nimero de pesquisadores,

oyr

55 - ﬂﬁe
e em relagao ao nimero de educadores,

oy d

a@ = B%-

Pode-se ver dessas equagoes e de 5.3.41 que para uma economia com poucos educado-
res, pequenas variagoes na producao por educador provocam uma grande potencializagao
no acréscimo de novos educadores na economia em termos do efeito que esse acréscimo
terd para a taxa de crescimento da produgao por trabalhador efetivo. O mesmo ocorre
para o numero de pesquisadores. A taxa de variacao da forca de trabalho como um todo,
L(t) = Lo(t) + L(t), é assumida constante ¢ igual a n. Entéo a taxa de variagao da for¢a
de trabalho de cada setor da economia separadamente é igual a n. Mas a taxa com que,
dentro do setor educacional, os trabalhadores sao alocados seja para educacao ou para
pesquisa depende também da forga de controle ¢. Ou seja, as taxas de variagao relativa
para o nimero de educadores e de pesquisadores na equagao 5.3.41 podem ser controladas
pelos incentivos da politica educacional para a alocacao de cientistas em educacao ou
pesquisa.

Para uma economia com pouca producao do capital no setor educacional, qualquer
variacao relativa dessa produgao aumenta a importancia do crescimento do capital alocado
para o setor educacional, no crescimento da economia. O mesmo sendo vélido para o setor

nao-educacional. A importancia dessas variagoes relativas é ponderada pela elasticidade
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marginal do capital correspondente na producao por trabalhador efetivo.

Analisando a dinamica das equagoes 5.3.12 e 5.3.13 tem-se como pontos de equilibrio:

) o
gl e e PR oA

que mostram a dependéncia do niimero de pesquisadores e de educadores no equilibrio,
como sendo proporcional & forca de controle. Uma vez que d° e r® sao positivos e o ¢

também é, vem que P > 0 e () > 0, e para isso:

eseny—(E+g+n)?>0,entaon> (E+g+n)ey<(E+g+n).

eseny—(E+g+n)?<0,entaon < (E+g+n)ey>(E+g+n).

Pelos pontos de equilibrio vemos ainda que se nao houver incentivo governamental,
ou seja, ¢ = 0 o namero de pesquisadores e educadores tende para zero. Sendo assim, o
governo deve sempre incentivar a educagao, pois o setor nao se sustenta por si so.

Para a equacao 5.3.15 no equilibrio tem-se,

o = (k)" (K () ()

e dai,

1

¢ 50 * Se P 88 e Bl |

Y = QPe PPe ()P ieme . (5.4.12)
g+mn+ po g+ n+fle

Sendo y = Y/AL chega-se a expressao do PIB per capita como:

€ e (62 e Bae ﬁ
(%) _ {( 50 ) < Se ) Qﬂﬂepﬁ'}’e(we)ﬂ(ﬁe“"ye)] ’ A(t). (5.4.13)

g+ntp) \g+n+p.

Discretizando a expressao anterior, tomando-se o PIB per capita no tempo ¢ e no
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tempo t + 1 e dividindo ambos os membros das equagoes resultantes tem-se:

e

(%)t-ﬁ-l _ A -
(£), A

Vé-se entao que no estado estacionario o crescimento do PIB per capita é determinado
apenas pela taxa de desenvolvimento tecnolégico, g, como previsto por diversos outros
modelos de crescimento com tecnologia exégena.

No proximo capitulo seguem-se as conclusoes e sugestoes referentes a cada modelo

separadamente.
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6 CONCLUSOES, COMENTARIOS E
SUGESTOES

6.1 Modelo Comportamental

O modelo comportamental proposto nesta dissertacao tenta representar o funciona-
mento em conjunto de varios aspectos do comportamento do aluno dentro do sistema
educacional. Mesmo assim ele omite muitos aspectos importantes do comportamento que
certamente influenciam o processso motivacional. Pode-se pensar nessas caracteristicas
como um defeito, mas o modelo nao tem por finalidade ser totalmente realista. O pro-
posito é fornecer esclarecimento sobre aspectos particulares do fenémeno estudado. Se as
hipoteses levam o modelo a fornecer respostas incorretas para alguma questao a que ele se
proponha a responder, entao essa falta de realismo pode ser um defeito ou simplesmente
uma limitacao do modelo. Se a simplificacao nao leva a conclusoes incorretas, entao essa
falta de realismo pode ser uma virtude, pois isolando o efeito de interesse, a simplificacao
facilita o entendimento do fenémeno. O modelo deve representar os fenémenos de inte-
resse e mesmo assim ser passivel de tratamento, para que possa gerar resultados. Para o

modelador

“existe sempre o compromisso entre precisao e complexidade por um lado;

e aproximagao e simplicidade por outro” (Campello de Souza, 2002).

6.1.1 Conclusoes

e Constatou-se a existéncia de dois pontos de producao estével, ou seja, dois pontos
de equilibrio da motivacao do aluno. Um ponto de producao nula e um ponto
de producao previsivel nao nula. A evolucao da dindmica do aluno para algum
desses pontos dependera dos valores dos parametros do modelo que irao determinar

a separatriz do plano em duas bacias de atracao, cada uma para um dos pontos
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mencionados. Dependendo dos valores iniciais de capacidade e disposi¢ao, o aluno

tem chance de se encontrar numa regiao ou em outra.

e Pelo comportamento das trajetérias no plano, o modelo sugere o desenvolvimento de
uma metodologia pedagogica que possa alterar os valores dos parametros de forma
a fazer o aluno mudar de uma regiao de atragao para a outra quando for preciso.

Ou seja, sugere o desenvolvimento de um sistema de controle da dinamica do aluno.

e Como os parametros do modelo sao determinados pelo individuo e pela situagao
particular na qual ele se encontra, a existéncia da separatriz considera restrigoes
ambientais que podem limitar o desempenho de um aluno em particular para certas
situagoes. Representa também o nivel de dificuldade que as restricoes impoem,
pela abrangéncia da bacia de atragao do ponto na origem, tornando mais dificil a
evolucao para o ponto de equilibrio nao nulo. Pode representar ainda situagoes onde
nao ha um ponto de producgao estavel nao nula, como mostrado nas Figuras 4.6 e

4.10.

e Dando-se uma outra interpretacao, pode-se entender o significado do modelo com-
portamental, interpretando tecnologia como o conjunto de todas as formas disponi-
veis para transformar insumos produtivos e insumos de produc¢ao em um produto
formado. E assim, o ponto de operacao determinado como sendo o ponto de equi-
librio do sistema, representa a tecnologia usada para gerar o capital humano no

aluno. Ou seja, representam as pedagogias vencedoras.

6.1.2 Comentarios e Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. Vale salientar que o modelo nao considera todos os fatores psicologicos que interfe-
rem no comportamento do aluno, mas tentou-se utilizar aqueles aspectos relevantes

que mais se ajustassem ao modelo considerado.

2. Deve-se ainda estabelecer unidades e escalas de medida para os parametros, varia-
veis e condigoes iniciais do modelo, além de desenvolver metodologias de mensuragao

para cada um destes. Pode-se fazer uso de técnicas estatisticas para medicao dos
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parametros verificando adequadamente seu ajuste ao modelo. O levantamento e
tratamento estatistico de dados para investigacao dos fendémenos considerados tem
também como objetivo a validagao do modelo. Representa a etapa de inducao no
processo hipotético de busca do conhecimento, ajustando-o as observagoes (Cam-

pello de Souza, 2002).

3. Uma vez que o modelo supoem a predominancia de um subsistema comportamental
sobre os outros, hé ainda a necessidade de modelar a interagao entre os subsistemas
comportamentais podendo neste processo serem incorporados outros mecanismos,
que nao apenas os psicologicos. Nesta modelagem pode-se considerar aspectos de

interacao social, tais como costumes, cultura e linguagem.

4. Pode-se tentar ampliar o modelo acrescentando a dinamica da necessidade no sis-

tema de equagoes.

6.2 Modelo Econtmico

O modelo nao é um fim por si s6, e sim uma ferramenta usada para se chegar a um
maior entendimento sobre um determinado assunto. A proposta do trabalho era obter
relacoes que indicassem como as variaveis economicas englobadas pelo modelo deveriam
se comportar ao longo do tempo no curso de uma trajetoéria de crescimento 6timo. Essas
relagoes foram dadas no capitulo anterior com suas respectivas interpretacoes. Algumas
delas sao resultados ja obtidos por outros modelos de crescimento, mostrando que o modelo
nao contraria resultados cléssicos ja esperados. Outras expressdes apresentaram uma
interpretacao um pouco mais complicada, tornando necessario o uso de outras técnicas

de analise que auxiliem o seu entendimento.

6.2.1 Conclusoes

e A relacgao 5.3.41 mostra que é possivel intervir na taxa de crescimento da economia
pelo controle da forga de trabalho educacional, ou seja, pela manipula¢ao do nimero

de educadores e pesquisadores no setor educacional.
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e O interesse e escolha das taxas de poupanca como forcas de controle vem da supo-
sicao de que a forma como é feito o investimento em capital humano em um modelo
influencia diretamente o impacto da politica educacional no crescimento econdémico.
Apesar disso, devido as dificuldades encontradas pela nao linearidade das equagoes
diferenciais resultantes, s6 foram obtidas expressoes para as variaveis no estado

estacionério.

e O modelo nao trata diretamente do capital humano, mas trata do setor educacional
na economia. A educagao é o principal fator de formacao do capital humano, mas
por sua vez, a produgao educacional tem como um dos principais fatores de sua
formacgao o capital humano de pessoas que ja passaram pelo processo de educagao
que se representa aqui. Entao, tanto o capital humano é um insumo fundamental
para a educagao, como a educagao ¢ um insumo fundamental para o capital humano.

Ocorre, portanto, uma realimentacao positiva, que implica num ciclo virtuoso.

6.2.2 Comentarios e Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. O modelo pode ser usado para responder questoes fundamentais do crescimento e

desenvolvimento econoémicos, tais como:

e Por que alguns paises sao ricos e outros sao pobres? KEsta é uma pergunta
relacionada aos niveis de desenvolvimento e distribuicao mundial de rendas per

capita.

e Qual o principal fator que determina o crescimento econéomico? Ou seja, quais
fatores levam algumas economias a registrar crescimento sustentado no produto
por trabalhador por longos periodos de tempo. Outros modelos respondem
esta pergunta afirmando que o resposta estd no progresso tecnologico. Mas
em termos do investimento em educacao e pesquisa, de que forma esse modelo

responderia a essa pergunta?

e Explicar os milagres do crescimento econdémico, tais como Hong-Kong, o Japao
apos a segunda guerra mundial, Coréia do Sul, Cingapura. Com esses paises

conseguiram passar de “pobres” para ‘ricos” em um tempo tao curto.
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2. Colocar o crescimento tecnologico como sendo dado endogenamente pelo modelo
relacionando-o com a producao do setor educacional. Para tanto pode-se usar algum
modelo ja existente de crescimento com progresso tecnolégico dado endogenamente

e tentar ajusta-lo ao modelo proposto nesse trabalho.

3. Definir formas de se medir a produgao do setor educacional ou inferir algo a respeito
dela por meio de de indicadores econémicos ou variaveis ja existentes de forma a
poder simular o modelo e assim poder visualizar e entender melhor as relacoes entre

as variaveis e suas implicagoes para o modelo como um todo.

4. Analisar efeitos transitorios de variagoes nas taxas de poupanca do setor educacional

e do setor nao educacional.

5. Relacionar a variavel de controle ¢ com o a taxa de poupanca do setor educacional,

de forma a interligar mais as equacoes diferenciais.

6. Relacionar a producao do setor educacional com o tempo que o trabalhador dedica
a aquisicao de conhecimento e habilidades, seja por anos de escolaridade ou por

tempo em outras formas de aprendizado.

7. Supor uma expressao para a funcao utilidade.
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A Apéndice

A.1 Aplicacao do Principio do Maximo de Pontryagin

O modelo original é:

maXJ:/ e =Pl (c(t))dt
0

Se,50,P

sujeito a:
Y(t) = Ct) + I(t) = C(t) + L(t) + Io(t)
Y = K¢EP(AL) P
E = Ko RP: DY (AL)!~0ePee
KO = s0Y — oKy
K.=sY — p.K.
D=—(D+nR+®
R=~D—¢R—®
L(t) = nL(t)

A(t) = gA(t)

(I)min S (I)(t) S quaac

Onde Ko >0, K, >0,D>0,R>0,L>0,Y >0, I, >0, [. >0.

Passando as variaveis para por trabalhador efetivo:

_C@)

c(t) = 1L
Y KgES(AL)'eP KRS
YTAL T AL = (AL)o+8

(KN (EN .
y—(ﬂ) (ﬂ) = koe
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Da mesma forma:

_E ngRﬁeDve<AL)1—ae—ﬁe—7e
CTAL AL

Qe Be Ve
= K. i 2 _ kgerﬁe de
AL AL AL

Para as equacoes de estado:

d <K0) _ KyAL — (AL + AL)K,

dt\AL) ~ (AL)?
:ﬁ&_<é’+£)ﬁ:
ALAL \A " L)AL
K, Y K,

:ﬂ—(g—i—n)ko:soﬂ—uoﬂ—(g—kn)k‘o

Entao:

ko = soy — (g + 1+ po)ko

Da mesma forma, para o capital educacional:

ke = 8ey — (g +n+ pe)k.

Para o ntimero de educadores:

d(D)DAL—(AL+AL)D

dt\AL) ~ (AL)?
DAL (A L\ D
:Eﬂ_(z+3>ﬂ:
R

= Sap thap tap o

Entao tem-se:

d:nr—(£+g+n)d+90
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Da mesma forma, para o ntimero pesquisadores:

Fr=—E+g+n)r+~yd—¢

Tem-se entao o modelo por trabalhador efetivo:

max J = /OO e Py (c(t))dt (A.1.7)

Ser505 0

sujeito a:
Y =g+ i+ ¢ = Soy + Sy + ¢ (A.1.8)
y = kge? (A.1.9)
e = keerPedre (A.1.10)
ko = soy — (g +n+ po)ko (A.1.11)
ke = sey — (9 + 1+ pie)ke (A.1.12)
d=nr—(E4+g+n)d+o (A.1.13)
r=—(E+g+n)r+yd—y (A.1.14)
Pmin < P(t) < Prmae (A.1.15)
onde ¢ = Ppurgy. E ainda,

y = k§kJveriPeqdhe (A.1.16)

Na aplicagao do Principio do Maximo de Pontriagyn deve-se proceder, primeiramente,

determinando o hamiltoniano,

H = =0kt {u(c) + Xo[soy — (g + 1+ po)ko]+
+ )‘e[sey - (g +n+ PJ@)ke]"'
+ Aalpr = (4 g+ n)d + @]+

+ M=+ g+n)r+d— ]}

e em seguida aplicar as condigoes de otimalidade. Temos entao:
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1. Sendo o vetor de controle dado por u(t) = (sg, Se, ©):

OH
50
ou Oc
(n—p)t ) 22 7% —
e { 3¢ Dsg + Ay} 0
Como
% _
830 =Y,
entao:
ou
e =
De forma semelhante, para o s, tem-se que:
0H
s, 0
Que leva a:
ou
9c =
Para a variavel ¢:
OH
— =0
e
Ou Oc Oy 0d ~ Ou Oc dy Or oy od 0Oy or
T st st ASo| s
Jc Oy dddy ~ Oc Oy Or Oy oddyp  Ordp
Oy od Oy Or or od
= 4+ = — — = —+1
+)\686{8d8gp+ 87«8(,0} +/\d[nagp (£+g+n)agp—l— ]+

od 9]
+)\T[”y%—(£+g+n)é—1] =0
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Que leva a:

Ou Oc dy od
[(——+)\030+)\ se> 8d+)\r7 )\d(§+g+n)] 84,0+

ou O dy )
+[(ﬁ—5+M%+AsJ@T+MU—M@+g+m}l+ﬂw—N=0

dc Oy Oy
Sendo:
Ou Oc
&a_y + XoSo + AeSe = (1 — So — 86))\0 + A0S0 + AeSe = Ae
0
y - ﬂ e
a. 5ﬁ6_
T T

Tem-se que:

8d or
eﬁ’}/e + )\r7 >\d(€ +9+ n) eﬁﬁe + )\dn >‘ (6 +g9+ 7’L) )\T’ -
FE I
Chamando os termos entre colchetes de M e N, temos:

M= Aeﬁﬂﬂ + A — A€+ g+n)

N = Aﬁ% + Ay — Al +g+n)

E dai:

od pd oror
N—I— M——_:)\r_/\
8<pcpd+ dppr I

Agora fazendo,

_Odry
Or %?
_ddy
(oF;] %E

114



Apéndice

2. Sendo o vetor de estado dado por x(t) =

(ko, ke, d,r): Para a variavel kg temos:

oH  d
it Ane(=P)t
oy~ e
Ou dc 0y dy Y
(n=pt] Z— = 2T 1\ so—= + A, )\ A (n=p)t _ x o(n—p)t
{acayako T T ) (p=n) ¢
Dat,

Xo = Ao(p —n) _>\0<1_80_56)al§0 ko o

)\'0 = )\U(g +n+ MO) - )\004(80 + Se + Pmarg)

Ao

)\ (g—i—n—l—,uo)—ag
0

ko

Da mesma forma, para k.:

OH
ok,
E dai chega-se a:
Ae
N (9 +
Para r tem-se:
0H d
— = —— [\t
or dt[ ‘ )
Ou Oc 8y oy oy
Ao$ AeSe
dcoyor T 0% T Sy

oy
— )\Osoai — QAeSe—— + Ao(g +n + o)
0

ko
(A.1.19)
d
—— el Pt
A
At ) — ﬁae% (A.1.20)

FAn = AM(EFg+n) =N+ (p—n)\,

A Pmargﬁﬁe + /\OSOﬁﬂe + A Seﬁﬁe + /\d77 )‘ (5 + g + p) >‘

A = Aeﬂﬁe [Prarg + 50 + 8¢] = Aan + Ae(§ + g+ p)
X = ME+g+p) — Aanp — )\eﬁﬁe% (A.1.21)
Da mesma forma, para d tem-se:
oH  d
- n—p)t
oq = qe" )
que nos leva a:
M= M€+ g+p) =N — )\eﬂ%% (A.1.22)

1
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3. As outras condigbes sao as proprias equagoes de movimento dadas pelas expres-

soes A.1.11, A.1.12, A.1.13 e A.1.14.

Sabendo que A\, = A que leva a, A\, = Ao, e usando as equacgdes A.1.19 e A.1.20 tem-se

que:
(9+n+ o) — = (g +n+ 1) — B~
ko ke
—|oZ —5a. Y
Ho He = |:a/€0 ﬁae ke:|
(A.1.23)
De A.1.11:

ko = 50y — (g +n+ po)ko

De onde se tira que,

k—o—sok—o—(gﬂL”ﬂLHo)

Chamando Z—g de g, tem-e que:

Y
Gko = Sok— — (g+n+ug)
0

Da mesma forma para a equagao A.1.12 tem-se:
_ .Y
Gke = Sem— — (g + 1+ ).

ke

No estado de equilibrio, para as duas equagoes anteriores:
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Tirando o logaritmo dos dois membros de A.1.16 e derivando com relagao ao tempo:
g K ke P d
v Y% +ﬂaeke + 00+ B

E dai,

P d
Gy = Qg + 60569165 + ﬁﬁe; + ﬂ’}/eg
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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