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“Aprender e praticar o que se aprendeu frequentemente,

nao é uma alegria? Ter amigos que vém de longe, nao é
9

uma felicidade? Ficar imperturbdvel quando nao

compreendidos pelos outros, nao é um homem nobre?”

Conficio

“Eu me examino trés vezes por dia: Se nao sou leal
aqueles em nome dos quais estou agindo? Se nao sou
de confianca ao lidar com meus amigos? Se nao me

pratico o que me foi pregado?”

Zeng 7i
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Resumo

Pretende-se propor um modelo previsor através da técnica de
regressao beta para algumas séries educacionais, tais como o
nimero e o percentual de concluintes do Ensino Fundamental e
Médio. Analise com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios — PNAD - realizada pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica — IBGE - do ano 1976 até 2009,

demonstram a eficdcia e a eficiéncia do modelo.

Palavras-Chave: Regressao beta, PNAD, IBGE
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1 - Introducéo

A educacgao sempre foi e sempre sera uma area de interesse de todos, pois
ela influencia diretamente no desenvolvimento futuro do pais. Neste trabalho,
foram utilizados os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios —
PNAD - realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE -
do ano 1976 até 2009, a fim de fazer um estudo das séries historicas sobre
escolaridade do brasileiro e, a partir dela, produzir com precisdo para 0s
préximos anos.

O levantamento da PNAD iniciou-se no segundo trimestre de 1967 e os
resultados, entdo, eram apresentados trimestralmente, o que permaneceu até o
primeiro trimestre de 1970. A partir de 1971, passaram a ser realizados com
periodicidade anual, ocorrendo sempre no ultimo trimestre. Nos anos 1980, 1991
e 2000 foram interrompidas para a realizagdo do censo, e em 1994, por razdes
excepcionais, ndo foi realizado o levantamento. Os dados referentes a estes anos

faltantes serdo imputados pela interpolagéo.

A escolha da PNAD 1976 como a primeira série de analise ocorre por
falta de disponibilidade das bases nos anos anteriores a 76. N&o foram
encontrados no site do IBGE, os dados das PNADs anteriores a 1976.
Lembrando que a PNAD n&o é realizada nos anos em que h& realizacdo de
Censo e a sua selecdo é feita por meio de uma amostra probabilistica de

domicilios em trés estagios. (PNAD 2006)



A pesquisa feita pelo IBGE tem como finalidade a producdo de
informagdes basicas para o estudo do desenvolvimento socioeconémico do Pais.
Este é um sistema de pesquisa de amostra por domicilio que investiga vérias
caracteristicas socioeconémicas. De carater permanente nas pesquisas Sao
coletadas variaveis referentes as caracteristicas gerais da populacdo, a educacao,
trabalho, rendimento e habitagdo, e outras que variam com periodicidade séo
caracteristicas da migracéo, fecundidade, nupcialidade, salde, nutricdo e outros

temas que sdo incluidos no sistema de acordo com as necessidades de informacéo

para o Pais. (PNAD 2006)

Amostras obtidas na PNAD foram usadas a técnica da selegdo
probabilistica de domicilios, cuja selecdo da amostra é feita em trés estagios,
onde as unidades primérias sdo os municipios, as secundérias sdo o0s setores
censitérios e as terciarias sdo os domicilios (domicilios particulares e unidades de
habitagdo em domicilios coletivos). (PNAD 2006)

Uma das caracteristicas marcantes da PNAD ¢é a sua especificidade, isto
é, em cada ano de pesquisa trata-se de um foco temético diferente. Por exemplo,
em 1981, o foco era na &rea de saude, 1982 na educacdo e assim por diante,
variando o seu tema ano a ano de acordo com as necessidades de informagdo do
pais.

A maioria das bases digitais das PNADs vieram divididas em 2 arquivos
eletrdnicos, um para domicilio e outro para as pessoas que moram nos domicilios
selecionados. A primeira contém as informagdes dos bens e da casa, tais como o

namero de eletrbnicos, saneamento basico, tipo de construcéo e entre outros. Ja



na segunda, sdo apresentadas as caracteristicas gerais do morador, como por
exemplo, grau de instrucéo, género, idade, situacdo de emprego e entre outros.

Conjuntamente com o Censo, a PNAD se constitui o segundo maior
trabalho realizado pelo IBGE. Este ndo faz a estimacdo da populagdo, mas seus
pesos projetam para a populacdo brasileira estimada. A base é constituida por
mais de 200 varidveis e cerca de 300 mil casos para cada ano de pesquisa.
Considerando também que a técnica de armazenagem dos registros é diferente
em cada década, foi feito um grande esforco para importar os dados e
uniformizé-los.

O objetivo deste trabalho é, baseando-se nos dados da PNAD, propor um
modelo previsor através da técnica de regressdo beta para algumas séries
educacionais, tais como o percentual de concluintes do Ensino Fundamental e
Médio. A partir das informacbes obtidas de séries historicas, analisam-se 0s
dados para demonstrar a eficacia e a eficiéncia do modelo, além de realizar

previsdes para 0s proximos anos.



2 - Fundamentacéo Teorica

2.1 - Plano Amostral

A técnica da selecdo da amostra utilizada no PNAD é a Amostragem por
Conglomerado em trés estagios.

A ideia de Amostragem por Conglomerados é dividir a populacdo em
conglomerados considerando cada um como uma unidade amostral, que sera
selecionado posteriormente por Amostragem Aleatoéria Simples. A partir disso,
faz-se uma pesquisa mais abrangente nos grupos selecionados aleatoriamente.
Isto é aplicado em amostra de um estégio.

A unidade amostral contém mais de um elemento populacional, isto &,
vérias informagdes. Por exemplo: considerando a regido como unidade amostral,
apresenta também outras informagfes adicionais como estados, municipios,
domicilios etc. Portanto, o principio da técnica de amostra por conglomerados é
tentar maximizar e reduzir as diferengas dentro do grupo e inter-grupo,
respectivamente.

A vantagem desta técnica é a facilidade para aplicacdo e o custo baixo,
mas o problema que este apresenta é a alta correlacdo dentro do mesmo
conglomerado e, isto, influencia na sua eficiéncia.

Para resolver a questdo de semelhanca dentro do mesmo conglomerado
faz-se o sub-sorteio dentro dos grupos selecionados. Este método foi usado na

10



PNAD, onde se faz a selecdo em trés estagios. As unidades primarias sdo 0s
municipios, as secundarias sdo os setores censitarios e as terciarias sdo unidades
domiciliares (domicilios particulares e unidades de habitagdo em domicilios
coletivos).

As unidades primérias (no caso, 0s municipios) foram classificadas em
duas categorias: auto-representativas (probabilidade de pertencer & amostra é
igual 1) e ndo auto-representativas. Os municipios que pertencem a segunda
passaram por um processo de estratificagdo e, foram feitas selecbes com
reposicdo em cada estrato e, com probabilidade proporcional & populagédo
residente obtida no Censo de 2000.

Nas unidades secundarias (no caso, os setores censitarios) foram feitas
selecdes em cada municipio da amostra, também usando a probabilidade
proporcional e com reposi¢ao, sendo utilizado o nimero de unidades domiciliares
existentes por ocasido do Censo de 2000 como medida de tamanho.

No ultimo estégio foram selecionados, com probabilidades iguais em cada
setor censitario da amostra, os domicilios particulares e as unidades de

habitacdo em domicilios coletivos para investigacdo das caracteristicas dos

moradores e da habitacdo. (PNAD 2006)

2.2 - Peso Amostral

Quando se trabalha com pesquisas de amostragem complexas, como no

7

caso da PNAD, para ndo ter estimativas com baixa eficiéncia, € necessario a
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aplicacdo dos pesos nas unidades amostradas. Estes sdo usados para cada

unidade amostrada.

O peso da amostra utiliza estimadores de razdo. Na PNAD usa-se a
projecdo populacional residente em cada Unidade de Federagcdo com o tipo de
area (regido metropolitana e ndo metropolitana de divulgacdo da pesquisa). As
projecbes populacionais consideram a evolugdo populacional ocorrida entre 0s
Censos subsequentes, sob hipoteses de crescimento associadas a taxas de

fecundidade, mortalidade e migra¢éo. (PNAD 2006)

2.3 - Coorte

A palavra coorte vem do latim cujo significado inicial era parte de uma
legido romana. Hoje, o termo significa grupo de pessoas com caracteristica em
comum que avanga em conjunto em relagdo a um intervalo de tempo. Exemplo:
coorte de criancas nascidas em 2006; coorte de pessoas que concluiram Ensino
Fundamental em 2001, entre outros.

No presente trabalho, foram feitos estudos das “pseudocoortes” das
pessoas nascidas em 1961 até as nascidas em 1994. Para acompanhamento e
ilustracdo da andlise das séries historicas, foram utilizadas as nascidas em 1961,
1966, 1971, 1976, 1981, 1986 e 1990.

O motivo por qual foram denominadas de “pseudocoortes” é porque nao
sdo coortes verdadeiras, e sim, uma estimagdo da populacéo feita pelo IBGE.

Uma das dificuldades dos estudos nas séries historicas foi a

impossibilidade de estudar e acompanhar as coortes, pois sdo apenas estimagdes
12



feitas pelo IBGE. No entanto, este problema serd corrigido a partir desse ano,
pois, no PNAD 2011 havera uma mudanca estrutural, e este passa a

acompanhar as coortes verdadeiras.

2.4 - Série Temporal

Serie temporal é o conjunto de observagfes igualmente espacado de uma
variavel observada em um periodo de tempo, denominado de janela, e pode ser
classificada em discreta ou continua, deterministica ou estocastica, multivariada
ou univariada. (Souza 1996)

- Discretas: sdo os casos em que o conjunto das observacdes é finito ou
infinito numerével.

-Continuas: sdo casos em que 0 conjunto de observagdes for infinito néo
numeravel.

-Deterministicas: sdo casos em que uma fungdo matemética exata pode
ser usada para a previsao dos valores futuros.

-Estocasticas: sdo casos que a previsao da série sO pode ser estabelecida
por uma funcdo densidade de probabilidade, isto é, um termo probabilistico, é
composto por variavel aleatoria.

-Multivariada ou univariada: sdo casos em que a série é representada por
vetor de ordem rx1, ou seja, quando o instante da série € composto por uma ou
vérias condicBes. Ex: Na meteorologia, pode haver trés condicbes na série ao

mesmo tempo: a temperatura, indice de umidade e a indice pluviométrico.
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Como foi mencionada anteriormente, ndo foram realizadas as PNADs nos
anos 1980, 1991, 1994 e 2000, por isso, para ndo apresentar valores perdidos na
andlise é preciso fazer uma imputacdo de dados. Para imputar os dados, foi
utilizado o método da “Interpolagdo Cubica”.

Série temporal pode ser considerada como um processo estocastico, pois,
sdo conjuntos de varidveis aleatdrias do elemento x medidos em relagdo ao
tempo.

H& diversos métodos de previsdo para séries temporais, e a maioria dos
métodos aqui considerados usam as observacfes de um tempo passado para
tracar um padrdo de comportamento da série histdrica. A série pode ser
decomposta em partes: sazonais, tendéncia ciclica, tendéncia e aleatéria. (para
maior detalhe, ver Souza, 1996; Morettin, 1987; Neto, 2003)

- Sazonal refere-se a0 movimento semelhante de uma série apresentada
durante um mesmo periodo de tempo dos anos sucessivos.

- Tendéncia Ciclica refere-se ao movimento oscilante que ocorre ao longo
do tempo em torno da linha de tendéncia.

- Tendéncia refere-se a um comportamento dominante que a série
apresenta durante um periodo de tempo.

- Aleatéria ou também chamada de erro aleatorio refere-se a variagdo da
série. E 0 movimento que apresenta grande instabilidade, isto é, uma oscilagio
intensa.

A seguir vemos alguns exemplos da série sazonal, ciclica, tendéncia e aleatdria.

14



Série predominantemente sazonal
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Grafico 2.4.1 — Série predominantemente sazonal
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Série predominantemente Aleatdria
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Grafico 2.4.4 — Série predominantemente aleatorio

Alguns dos principais métodos de previsdo sdo Média Movel,
Amortecimento Exponencial e 0 modelo de Box e Jenkins.

- A média movel usa a média das Ultimas N observacdes para fazer a
previsdo. Uma das dificuldades é a escolha de N. Quando menor for o N, a
previsdo tende a oscilar mais. Este método considera o peso igual para todas as
observacdes em que a série seja numérica.

- O amortecimento exponencial assume que as observacfes extremas da
série representam a aleatoriedade, e identifica o padrdo através do
amortecimento desses valores. A ideia geral desse método € que a média seja
uma média ponderada de todas as observacBes, e 0 peso das observagoes
decresce, isto é, quanto mais antiga a observacdo, menos peso ela recebe e vice-
versa.

Este método é mais usado no dia a dia por ser simples de aplicar, de facil

entendimento e por gerar boas previsoes.
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- O modelo Box & Jenkins, se baseia na tentativa de ajustes de modelo
do tipo ARIMA, que apresenta as duas ideias: o principio da parciménia e um
ciclo iterativo para a construcdo do modelo.

A ideia de parcimonia se baseia na escolha do modelo que apresenta o
menor ndamero de pardmetros possiveis, para poder representa-lo
matematicamente adequado.

O ciclo iterativo é a aplicacdo das iteracBes, até que obtenhamos um
modelo satisfatorio. A seguir, um fluxograma para explicar melhor sobre as

iteragOes do modelo Box & Jenkins.

Série

\l

Identificar o
modelo

v

Estimar os
parametros

v

Veriticacao

l

Testar se
o modelo ¢
adequado

! Sim

Fazer Previsao

Grafico 2.4.5 — Fluxograma das itera¢gdes do modelo Box & Jenkins.
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Box & Jenkins tem como o objetivo de tornar a diferenga entre os valores
estimados pelo modelo e valores observados uma série de residuos que tem um

perfil de aleatoriedade proximo de zero.

2.5 - Regressao Dinamica

Para fazer a estimacdo da série, foram utilizados alguns métodos, um
deles é o Modelo da Regressdo Dinamica.

Para alguns autores, o modelo de regressdo dindmica é diferente dos
outros modelos de regressdo linear multipla, pois, 0s mais usuais possuem
algumas caracteristicas como:

e Meédia zero;

e Variancia constante;

e Distribuicdo Normal,

¢ Independéncia, que resulta a inexisténcia de correlagdo serial;

Segundo Barros (2007), a hipotese de independéncia do ruido néo é
realista quando se modela a série temporal usando o modelo de regresséo,
portanto, os resultados e testes usados também nao séo validos.

Isso leva a algumas consequéncias como a subestimacéo da variancia e do
erro padrdo dos coeficientes de regressdo, 0 que induziria a uma incerteza.

Portanto, o uso do modelo de regressdo dindmica na modelagem é importante.
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A regressdo dindmica é uma combinacdo de series com o efeito de gerar
variaveis explicativas cujo objetivo é fazer uma descricdo da série com os dados
do seu passado usando variaveis explicativas.

O objetivo da regressdo dindmica, segundo Souza (2006), é descrever uma
série em funcdo de seu passado. Este admite também a existéncia de erros
estruturados, isto é, erros que apresentam uma estrutura de dependéncia ao
longo do tempo.

De acordo com Souza (2006), a estratégia mais comum na construcdo de
um modelo de regressdo dindmica é "bottom up", isto é, a partir de um modelo
mais simples que € usar a constante como preditor, incluem-se novas variaveis
até encontrar um modelo adequado.

A elaboracdo de um modelo deste método geralmente € um processo
dificil, pois ndo apenas escolhe as variaveis a serem incluidas no modelo, mas
também as defasagens destas variaveis.

O software Forecast Pro®* é um programa Gtil para fazer as previsdes dos
valores através dos métodos variados, uma delas ¢ a modelagem da regresséo
dindmica, pois permite uma visualizacdo clara de varidveis defasadas

importantes no modelo.

2.6 - Simulacéo e estimacdo do modelo usando método

Markov Chain Monte Carlo

! Forecast Pro for Windows version 3.00D Extended Edition.
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O estudo de um sistema sempre é feito atraves de um modelo. A
simulagdo e a estimacdo é a reproducdo do comportamento de um sistema real
com a ajuda do modelo.

Para a estimacdo, o metodo bayesiano é uma das formas indicadas. Aqui
se trabalha com a simulagdo pelo Markov Chain Monte Carlo (MCMC) no

software computacional WINBUGS®>.

Markov Chain Monte Carlo

Segundo Ehlers (2003), MCMC é muito util na resolu¢do dos problemas
dos métodos ndo iterativos em questdes complexas, pois a sua simulacéo é feita
através da aplicagdo da caracteristica da Cadeia de Markov e, ao simula-lo, gera
uma grande quantidade de dados que serdo usados para distribuicdo da
posteriori.

Atualmente ha dois métodos de MCMC mais utilizados: Gibbs sampling e

Metropolis and Hasting.

2.6.1 - Gibbs sampling (amostrador de Gibbs)

AWinBUGS 1.4.3, desenvolvido por Spiegelhalter, David; Thomas, Andrew; Best, Nicky; Lunn,
Dave.
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O amostrador de Gibbs (Geman and Geman, 1984) é um dos métodos
utilizados nesse aspecto cujo objetivo é simular amostra da distribuicdo a
posteriori.

O esquema para esse método comeca aplicando um valor inicial
arbitrario, a partir deste extrai uma amostra aleatéria e, repetindo este passo,
nos fornecerd k paradmetros. O critério da conclusdo de iteracGes € quando o
modelo consegue convergir.

Para melhor entendimento serd apresentado um esquema abaixo com 0s
passos a seguir:

Seja 6, o conjunto de parametros a serem estimados.

- 1°Passo: Inicialize a iteragdo com j =1 e defina um vetor de valores

iniciais.

g0 = (91(1)’ 92(1)’ 91(11) 9(1)) :

-1'%Yn

- 2° Passo: Fazendo simulagdes para obter um novo vetor 80

. i_1 i_1 i1 i_1
91] — (gllgz(] )’93(] )’9(] ) 915] ))

n-1

92]' — (92|91(j)7 93(]'—1)’ 9(]'—1) gr(L]'—l))

n-1
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o1 = (6,16,69,...,)
-3? Passo: Repetir esse processo até atingir a convergéncia.
De maneira geral, Gibbs é facil de ser praticado, no entanto, precisa-se

tomar cuidado em relagdo ao tamanho do nimero n, pois, é preciso ter um n

suficientemente grande para garantir a convergéncia do modelo.
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2.6.2- Metropolis and Hasting

Metropolis and Hasting (Metropolis et al. 1953; Hasting 1970) é outro
método a ser utilizado na simulagéo.

Este método pode ser dividido nos seguintes passos:

- 1° Passo: Inicialize a iteracdo com j =1 e defina um vetor de valores

iniciais.

9(0) — (91(1)’92(1)’ 9(1) 9(1)) :

n-1'"n

- 2° Passo: Fazer simulagbes para obter um novo vetor 6¢) da

distribuic&o:
q(6:16/").comk =123,... n

- 3 Passo: Sendo Z os dados e o simbolo () os parémetros né&o

explicitados. Encontre a razéo

_ P(621())a(6{"16k)
P(8,711)) a(6:16] ")

r(6.71,65)
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tal que:

P(z16),6,..,6]_.6:,6077,....6)7 )P(6;)q(6]7"16;)

1 S A\t 5 . : .
P@I6].6]. .0, .00 6] "0, )P(8] a(6i1e] )

r(6]7",6;) =

- 4° Passo: Calcule a probabilidade de aceitagéo:

Pyc = min (1,1’(9,{_1, 9,’2))
- 5° Passo: Gerar Z,.~Ber(P,.)

- 62 Passo:

{9,{ =0y se e =1

9,{ = 9,1_1 se Zyu=0

- 7° Passo: Repetir o processo até chegar a convergéncia, ou seja,

estacionalidade da distribuigéo.
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2.7 - Residuos

N&o é possivel uma andlise de regressdo sem analisar os residuos e alguns
outros diagnosticos, pois, isso pode conduzir a um erro de interpretacdo e do
ajuste do modelo.

A analise de residuos é usada para detectar os possiveis problemas do
ajuste do modelo. Tais como a deteccdo da presenca dos pontos aberrantes, de

alavanca, influentes e entre outros.

Os residuos sdo definidos por:

Ou seja, este é definido pela subtragdo de valor observado pelo valor
esperado da i-ésima observacéao.

Para o modelo de regressdo, supfe-se que:

g ~N(0,02)

A deteccdo dos residuos pode ser feita através dos gréficos de
diagndstico, como por exemplo o uso do gréfico de QQ-plot. Os pontos devem
estar em torno de uma reta para validar o fato de que o pressuposto dos erros
aleatérios é Normal.

Para saber se 0 modelo é adequado ou ndo, os residuos devem satisfazer

algumas suposices: Os erros devem ser normalmente distribuidos e néo
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correlacionados e, apresentar a média zero e variancia constante independente
do tempo.
A violagdo das hipéteses acima pode levar instabilidade ao modelo,

portanto, precisa de muita atencéo ao fazer a andlise de residuo.

2.8 - Regressao Beta

Existem diversos modelos de regressdo na literatura estatistica, cujo
objetivo é a andlise dos dados e da correlagdo entre possiveis variaveis respostas
(dependentes) com variaveis independentes, a fim de estudar seus possiveis
problemas, e tentar fazer a analise de previsdo. No entanto, o uso da maioria
dos métodos tradicionais ndo é adequado nos casos da andlise de variaveis
dependentes com dados continuos, tais como taxas e porcentagens, pois, muitas
das vezes, essas taxas ficam em torno do intervalo de (0,1) e, ajustes feitos pelos

modelos classicos geralmente excedem dos limites.

Existem diversos estudos sobre a regressdo Beta na literatura estatistica.
Para maiores detalhes olhe Kieschnick & McCullough (2003), Brehm & Gates
(1993), Johnson, Kotz & Balakrishnan (1995), Miyashiro (2008), Paolino (2001),
Buckley (2003), Ferrari & Cribari-Neto (2004), Migonet al. (2011) e entre

outros.
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Ferrari & Cribari-Neto (2004) propuseram o modelo de regressdo beta
para poder analisar os dados de variaveis continuas limitadas no intervalo [0,1].

A ideia deste modelo é a suposi¢cdo dos dados seguirem as caracteristicas
da distribuicdo beta, que sdo os dados da varidvel aleatéria continua no

intervalo [0,1]. A funcéo densidade da beta é dada por:

_Tlp+q)

() = r'(p)r(q)

yP i (1-y)it, 0<y<1

A média é dada pela expresséo:

E®Y) =

(»+q)

E a variancia

pq
p+q)32p@+q+1)

Var(Y) =

Nota-se que a distribuicdo apresenta dois parametros “p” e “q”, logo, a
curva da densidade altera de acordo com a mudanca desses dois, com isso, pode
ter uma aplicacdo ampla em diversas questdes préaticas.

No modelo proposto por Ferrari & Cribari-Neto (2004) sugere-se uma
reparametrizacdo da distribuicdo beta, considerando a média da resposta e um
parametro da dispersdo. Estes podem ser modelados com o uso de um preditor
que relaciona a media com a covaridvel mediante uma funcéo de ligagéo.

Dado
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E(Y)) = pe = -~ )

p=p+q *)

Resolvendo as equacdes acima fazendo substituigdes (*) em (**), obtém-se:

p=ped

q=A-pu)o

Se uma varidvel Y segue a distribuicdo beta, isto é, Y~B(u;, ¢), entdo a funcéo

densidade é dada pela expresséo abaixo:

r(¢)

wb- _ —u,)p—
M) ((1-r)0)” ¢ 11 —y)(=m)e-1 0 <y, <1,

f(yt;ﬂtvd)) =
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onde

p>0 eq>0
Logo

V()

E(Y)=u e Var(y)= ™

onde

ped(L — pe)d _ (1 — pdue

Vil ==+~ ¢+1

Em que V(i) é uma funcdo da variancia, y; é a média da variavel

dependente para cada coorte, no caso aqui refere-se & porcentagem de
concluintes de cada coorte. E ¢, o parametro da dispersdo, logo, quanto maior

0 ¢, menor sera a variancia de Y.
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3 - Metodologia

Foram analisadas no presente trabalho as bases da PNAD pessoa do ano
1976 ~ 2009, exceto os anos da realizacdo do Censo.

A anélise foi dividida por séries historicas de escolaridades diferentes:
“Concluséo do Ensino Fundamental” e “Conclusdo do Ensino Médio”.

Para isso, foram utilizadas as varidveis que se relacionam com a parte da
escolaridade e as caracteristicas pessoais do entrevistado, tais como: idade,

género, cor da pessoa, anos de estudo, entre outras.

3.1 - Conclusdo do Ensino Fundamental

Para esta série, 0 método da selecdo das pessoas divide-se em 2 partes.

A primeira parte da selecéo é feita nas PNADs anteriores ao do ano 1992,
ou seja, do ano 1976 até 1990, pois, ndo h& dados detalhados sobre as
informacdes de interesse do trabalho.

Portanto, a selecdo foi feita utilizando a variavel “Anos de Estudo” da
base. Esta contém informacfes sobre o total de anos de estudo feito pelo

entrevistado, que sera categorizado como segue abaixo:
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ANOS DE ESTUDO :

- SEM INST/MENOS 1
ANO

ANOS

ANOS

ANOS

ANOS

ANOS

ANOS

ANOS

10 - 9 A 11 ANOS

11 - 12ANOS OU MAIS
12 - NAO DETERMINADOS
13 - SEM DECLARACAO

O©CO~NOOD_WNLEF
[
OCO~NOAD~WNE

Figura 3.1.1 — Questao “Anos de Estudo” retirado do dicionario da pesquisa do

PNAD 1976

A partir disso, foram selecionadas as pessoas que completaram idade de
15 anos ou mais e tenham realizado 8 anos ou mais de estudos.

Ja a segunda parte da selecdo é feita nas PNADs comecando a partir do
ano 1992 até 2009. Nessas pesquisas mais recentes houve uma mudanca
estrutural no modelo e na forma de pergunta, isto é, as informagdes séo
apresentadas com mais detalhes, principalmente sobre a parte da escolaridade
do entrevistado.

A seguir, as perguntas referentes a parte das caracteristicas de
escolaridade dos moradores. Essas séo retiradas do questiondrio da PNAD
realizada no ano 20009.

Aqui, as perguntas sdo divididas em duas partes: uma parte foi feita para
os moradores que frequentavam a escola e a outra parte foi direcionada para 0s

que ndo frequentavam mais nenhuma institui¢éo de ensino.
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Em geral, as questfes sdo iguais nos periodos de 1992~1999, 2001~2006 e

2007~2009, o que muda entre um periodo e o outro sdo algumas das categorias

das variaveis e a inclusdo de novas perguntas.

(3 CARACTERISTICAS DE EDUCAGAO DOS MORADORES 6

¥ | __ sahaeler e escrevar?

‘:I:ls‘m

aDHun

[sga 2]

2| _ treguenta escola ou creche?

2|:|3irn_p {siga 2a)

0602 4|:| Mio —» (passe aof)

Figura 3.1.2 — Parte do questionério retirado da PNAD 2009
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PARA PESSOA QUE FREQUENTA ESCOLA

ﬂ Aescola ou crache que _ frequanta é&

2 Putfiea 6002 4 Privada 3a
El =N Dm |n_:»?:'mg’-mmm

et de
ONG st )

L

ﬂ Aescola plbiica que__ fraquants & W'Z_
6020 E NV i
2|:||um ADEm 2’\/\;"\"!ll a[lhchnl

{siga 3a)
u]quisocrmque__frequenm?
01 || Reguar do ensing Lndsmentst —» (5598 3% o5 [ ] Atatetzacio g joveas ¢ stutos |
5003
02 [ | Reguiardoemin mide ——» (passe 80 5) @[ | crece
] Ciasse de atateizacis - CA
W e e g U e

(passes a0 4) IBD Mateonl, ardien g nSacs, e convirinG, pasee a0 12 )

04[] Boummgto dojovere o ssries g

w0 ] Pe-msttua

ND Supedor de graduagio ——»  (mssesc ) |1Dmmm J

ﬂ Aduaghio deste curso que ___ Fequanta & de:

. 6030 3[ Jomn

oAt 30 5)
B mmlsncurﬁquunns MORADORES 6
4 | Este urso que _ frequenta & serada?
2|:|$ln_q.- (sga 5) 0604 i|:| NS0 —p (52 morados de 10 anos ou maE de idade,

g8 quasiin 118.Caso confdso passs aa 12.)

S| Qual 62 54 qus_fraquenta?
1[ Jomen 8] Joum
2[ |segunss 7[ ] satma
3 [ ] rencees 0605 a[ Joma
3 o -
o[ Joue

(Sea morador de 10 ancs oU mais de dade, Sga quesitn 11a. Caso confrdro, passs ao 12.)

Figura 3.1.3—-Parte do questionario da PNAD para as pessoas que frequentam escola
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PARA PESSOA QUE NAO FREQUENTA ESCOLA

g | Anteriomenie _ frequaniou escola ou creche

0606 o |rme gmummmmum

2|:| SNtk v T quissito 112 Casn contelrio, passe 80 12)

Ta | Qual fol o curso mas elevado que_ frequeniou anlerormanta?

mljmw; —» (passesal) “'I:l Suparior de gmduscio —%  (passe 8o 9)
MDM 1 gido {ginasial elc.) e s ml:l Masirado OU JOUIGR00 ——p  (pakse ao 11)
MDm?m{m. 1'IJ|:| Altapetizaclo de jovens & adutes )
cibasrs ol )
[ iy olm
04 do ensino undamental o —» ™ " Crecha
da 19 grau il Sa momdorde 10 anos.
» U mais de dads, sga
MD:E.'W'"’""""”““N ——»  (pmwaot) 12 | Cassede stsbetzazio- CA quesie 11s. Gt
[ Educagio de jovens & adulios ou supletva 13 Maternal, fardm de infdncia eic
DWHMWN&FW it |:| - J

WI:‘,“ 30 8 [ovens & o BUph
0 B0 Mt ou do 2° graw

ﬂ A duragio deste curso que _ frequeniou anteriormenle em dec

6070
1 I:' & anos 3 |:| Sanos
(passa a0 )
& CARACTERISTICAS DE EDUCAGAD DOS MORADORES L]

2| Esecursoque  frequentou anterorments era sariado:

2|:| Sim —p (sgad) 0608 -lI:' MNiy —p  (passe ao 11)
4 | _ condun, com aprovaiio, pako menos 8 primeira séns deste curso que fraguantou antarormeants?
1|:|Sl'n_|.{ugail}p 0609 aljm_p {Se morador de 10 ands ou mEs de idade,

saga quesito 11a. Caso conimirio, passe a0 12.)

[0 | Qual fia diima séte que __ conchuu, com aprovagS, neste curso que frequenbou anterormente?
1[ ] primera 8 | sema
2[ | segunda 7[ ] setma
3 [_] Tercows 0610 8[| omsva

lDﬂuﬂla GDNM#

(=ga 1)
ﬂ __ conchui este curso que frequentou anferormeants?

1|:|3im o611 :1|:|nau

{Se morador de 10 anos ou mals de dade, siga quesio 11a. Caso contrdra, passe ao 12.)

Figura 3.1.4 — Parte do questionario da PNAD para as pessoas que frequentam escola
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A selec@o dos concluintes do Ensino Fundamental, de novo, foi dividida
em duas partes.

Na primeira parte se seleciona os moradores que frequentavam a escola e,
estavam cursando Regular do Ensino Médio, Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA) ou Supletivo do Ensino Médio, Ensino Superior, Mestrado ou doutorado.

A segunda parte envolve os moradores que ndo frequentavam mais a
escola e tinham realizado alguma das modalidades citadas na primeira parte da
selecdo. Além disso, se seleciona também os que frequentavam Regular do
Ensino Fundamental, EJA ou Supletivo do Ensino Fundamental e tinham

concluido na modalidade em que estudavam.

3.2- Conclusdo do Ensino Médio

A selecdo desta série seleciona nas PNADs a partir de 92, as pessoas que
frequentavam “ensino superior de graduagdo”, “pré-vestibular” e “mestrado ou
doutorado” do grupo que estudava na época, €, no grupo de pessoas que nao
frequentavam mais a escola, além dos itens citados acima, selecionaram também
0s que responderam na questdo “o curso mais elevado que frequentou
anteriormente” as seguintes respostas: “Médio 2° ciclo”, “regular do ensino
médio ou 2° grau” ou “educacdo de jovens e adultos ou supletivo do ensino
médio ou do 2° grau” e tinham concluido este curso. Aqui selecionam as pessoas

que tinham 18 anos de idade ou mais.
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Como os dados das PNADs anteriores ao ano 1992 ndo apresentaram
detalhes sobre a conclusdo do Ensino Médio, ele foi apresentado como “9 a 11
anos de estudo”, ou seja, sO tem-se a informacdo de quem entrava ou estava
nesta modalidade, mas ndo se sabe da conclusdo. Portanto, para obter dados
sobre a conclusdo de Ensino Médio, foi feita a estimagdo usando os modelos de
Regressdo Dinamica para obter o valor inicial de cada coorte. A partir dos
valores obtidos, estimar os dados do passado e prever o futuro através do

modelo que serd apresentado neste trabalho.
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4 - Modelagem

Dado o modelo

Yielt e, @ ~ beta(uy, @)

Onde

k = coorte e t = ano

Y, . percentual da coorte k no tempo t.
U - Média de Yy, .

¢ : um parametro de disperséo.

Mt Y e-1 = aop + (1 - Ofo,k) * Qg * Ve

onde

aox~ beta (o k. Ho)

ay x~ beta (py, Hy)

Il(ao,k|050,k—1) = Yoo * Yo1 * (1 —¥o0) * Qo k-1

Yoo ~ beta(Goo, Hoo)

Priori {
Yo1 ~ beta(Goyy, Hyy)
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#(“1,k|a1,k—1) = Y10+ V11 * (1 — V10) * Qg k-1

Y10 ~ beta(Gy, Hy)

Priori {
Yoo ~ beta(Gy1,Hyy)

Calculo do limite E(u;), note que,

EQuelpe—1) = ap + (L —ag)aspy

Logo,
E(uy) = ag + (1 — ap)aipy
e,
E(us) = ap + (1 — ap)aiu,
=ay+ (1 —ag)a;(ag + (1 —ag)a;py)
=ay +apa; (1 —ap) + a?(1 — ap)?uy,
E(uy) = ap + (1 — ap)aius
=ay+ (1 —ag)ay(ap + apa, (1 — ag) + a? (1 — ag)?py)
= ap + apa; (1 — ap) + apaZ(1 — ap)* + a3 (1 — ap)*py
Portanto,

E(ue) = ag + apa; (1 — ap) + agaf(l — a)? + apai (1 — ap)® + -

+apai (L —ap) 2 +af (1 —ap) 'y

=a(l+a;(1—ap) +af(l—ap)* + -+ al2(1—ap) ) +af (1 —ay)

(1 - (a1(1 - ao))t_l)
(1 - (a1(1 - ao)))

a1 )
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Onde a ultima igualdade é consequéncia da soma de progressdo geométrica da

razdo e condigao inicial.

1
1- alyk(l - aoyk)

t“_[po E(ure) = @o

®o k
il S 1
1+agpa e — Ak

Nim B () =
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5 - Grafico das séries historicas para a

conclusao do Ensino Fundamental e Médio.

5.1 - Ensino Fundamental

A seguir, graficos de algumas séries histéricas do percentual de

concluintes do Ensino Fundamental por coorte em cada ano.

Percentual de concluintes do Ensino
Fundamental — Nascidos em 61

percentual
g

A gt e R

Fontz: PNAD, Sériz Historica 1976 — 2008,

Gréfico 5.1.1 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1961.
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Gréfico 5.1.2 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1966.
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Gréfico 5.1.3 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1971.
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Gréfico 5.1.4 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1976.
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Fomta: PNAD, S3ria Historica 1676 — 2009,

Gréfico 5.1.5 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1981.
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Gréfico 5.1.6 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1986.
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Fonte: PNAD, Série Historica 1976 — 2002

Gréfico 5.1.7 — Percentual de concluintes do Ensino Fundamental nascidos em

1990.

Observando os gréaficos acima, nota-se que em todas as séries apresentam
um comportamento similar, isto é, o0 crescimento nos primeiros anos e se
estabiliza por algum periodo, depois volta a crescer novamente.

O gréfico abaixo é a jun¢do de todas as coortes aqui acompanhadas:
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Grafico 5.1.8 — Percentual de individuos acima de 15 anos que concluiram o

Ensino Fundamental.

Nota-se que hd um aumento no valor inicial e final de percentual dos

concluintes para coortes, isto seria um bom sinal, pois, indica um aumento do

grau de escolaridade brasileiro.
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5.2 - Ensino Médio

A seguir, graficos de algumas séries historicas do percentual de concluinte

do Ensino Médio por coorte em cada ano.
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Gréfico 5.2.1 — Percentual de concluintes do Ensino Médio nascidos em 1976.
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Fonte: PNAD, Série Histérica 1976 — 2000,

Gréfico 5.2.2 — Percentual de concluintes do Ensino Médio nascidos em 1981.
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Fonte: PNAD, Sarie Histérica 1976 — 2009,

Gréfico 5.2.3 — Percentual de concluintes do Ensino Médio nascidos em 1986.
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Gréfico 5.2.4 — Percentual de concluintes do Ensino Médio nascidos em 1990.

O gréfico abaixo é a juncdo de todas as coortes aqui analisados.
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Grafico 5.2.5 — Percentual de individuos acima de 18 anos que concluiram do
Ensino Médio.

Nota-se que o comportamento dos valores iniciais e finais das coortes
nesse grafico do percentual dos individuos acima de 18 anos que concluiram o
Ensino Médio, observa-se que houve um crescimento no percentual de
concluintes do Ensino Médio, ou seja, nos anos recentes, aumentou a

porcentagem de pessoas que concluiram esta modalidade de Ensino.

45



46



6 - Resultados da simulacgao

A seguir serdo apresentados os resultados dos valores estimados de
simulacdo via MCMC feitos por programas computacionais, usando o modelo
mostrado anteriormente e com resultado de 45000 iteragcbes com Burn in de
35000 e amostrada as 10000 a 5 iteracdes, obtendo um total de 2000 amostras
da porteriori.

A seguir sdo apresentados os hiperparametros dos modelos do Ensino

Fundamental e do Médio.

6.1 Ensino Fundamental

No gréfico de «, (valores iniciais, em anexo B.l.1), nota-se que este
apresenta uma tendéncia de subida ao longo do tempo. Isto é, h& um
crescimento nos valores de coeficiente desse parametro.

Note que o gréfico dos valores de a, (pardmetro que define a curvatura,
em anexo B.1.2), para cada coorte sdo praticamente constantes.

Observando o gréfico da cadeia dos parametros (em anexo B.1.3), nota-se
que todas elas ndo apresentam nenhuma tendéncia, portanto, parecem
convergir.

Observando os gréficos de FAC (em anexo B.1.4), nota-se que oS
parametros ndo apresentam autorrelagdo, exceto y1g € Y11. Assim 0s percentis

das posteriois sdo consistentemente estimados.
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Ns graficos dos parametros gamma(em anexo B.1.5), nota-se que as
densidades da posteriori se assemelham com a distribuicdo beta.

A fim de apresentar a qualidade do ajuste do modelo é apresentado a
seguir graficos de FAC dos erros de previsao.

Analisando os gréaficos da FAC dos erros (em anexo B.1.6), nota-se que as
séries historicas aqui analisadas sdo descorrelatadas, ou seja, ndo apresentam
auto-correlagéo significativa.

A partir entdo, foram feitas a previsdo para coortes aqui utilizadas até

2025.

6.1.1- Gréficos da previsdo para concluintes de Ensino Fundamental

por coortes até 2025
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Gréfico 6.1.1.1 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1961.
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Gréfico 6.1.1.2 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1966.
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Gréfico 6.1.1.3 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1971.
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Gréfico 6.1.1.4 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1976.
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Gréfico 6.1.1.5 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1981.
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Nascidos em 1986
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Grafico 6.1.1.6 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1986.
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Grafico 6.1.1.7 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Fundamental

para os nascidos em 1991.
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Observando os gréficos acima, nota-se que os valores estimados estdo
proximos dos valores observados, logo, pode-se interpretar que o modelo

proposto prevé bem a série.
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6.2 — Ensino Médio

No gréfico de ay (valores iniciais, em anexo B.2.1), nota-se que este
apresenta uma tendéncia de subida ao longo das coortes. Isto é, ha um
crescimento de coeficiente desse parametro.

Nota-se que os coeficientes do parametro a1 (parémetro que define a
curvatura da série, em anexo B.2.2) é praticamente constante ao longo das
coortes.

Observando o grafico da cadeia dos parédmetros (anexo), nota-se que
todas elas ndo apresentam nenhuma tendéncia, portanto, parecem convergir.

A partir dos gréficos da FAC (anexo), observa-se que nenhum deles
apresenta autocorrelacao, isto é, foram encontrados os posteriori.

Observando os graficos dos pardmetros gamma (anexo), nota-se que as
densidades da posteriori se assemelham a distribuicdo beta.

Analisando os gréaficos da FAC dos erros (anexo), nota-se que as séries
histéricas aqui analisadas sdo descorrelatadas, ou seja, ndo apresentam
autocorrelacéo.

A partir entdo, foram feitas a estimagéo para coortes aqui analisadas.

6.2.1- Graficos da previsdo para concluintes de Ensino Médio por

coortes até 2025

Seja a linha vermelha a série histérica observada, preta, a estimacao e, as

tracejadas, o intervalo de confianca de 95%.
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Gréfico 6.2.1.1 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Médio para os

nascidos em 1961.
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Gréfico 6.2.1.2

A previsdo da serie de concluintes do Ensino Médio para os

nascidos em 1966.
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Nascidos em 1971
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Gréfico 6.2.1.3 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Médio para o0s

nascidos em 1971.
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Gréfico 6.2.1.4 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Médio para o0s

nascidos em 1976.
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Nascidos em 1981

10

08

086

porcentagem

04

L I —  Observada
o
—  Estimada

- - - Intervalo de credibilidade de 95%

T T T T T
1980 1980 2000 2010 2020

Anos

Gréfico 6.2.1.5 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Médio para os

nascidos em 1981.
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Gréfico 6.2.1.6 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Médio para o0s

nascidos em 1986.
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Nascidos em 1991

10

08
|

06

porcentagem

04

——  Ohservada

02
|

—  Estimada

- - - Intervalo de credibilidade de 95%

T T T T T
1980 1980 2000 2010 2020

Anos

Gréfico 6.2.1.7 — A previsdo da série de concluintes do Ensino Médio para o0s

nascidos em 1991.

Observando os gréficos acima, nota-se que os valores estimados est&o
proximos dos valores observados, logo, pode-se interpretar que o modelo

proposto prevé bem a série.
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7 - Conclusbes e Consideracdes Finais

Pelos gréficos de parédmetros, de estimagdo e de previsdes, nota-se que o
modelo proposto neste trabalho prevé bem as séries histéricas da concluséo do

Ensino Fundamental e Médio para cada coorte.

Com isso, pretende-se nos futuros trabalhos, aplicar o modelo nas pessoas
que nasceram nos ultimos anos e nas que vao nascer ainda, com a ajuda da
estimacéo populacional feita pelo IBGE, para prever como ficaria a escolaridade

dos brasileiros daqui a 10, 20 ou mais anos.
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Anexos

A) Rotinas

- A rotina usada no software computacional WINBUGS para obter a
amostra de posteriori para as séries historicas dos concluintes do

Ensino Fundamental.

A rotina a seguir é utilizada também para as séries historicas dos
concluintes do Ensino Médio, o que mudou na sintaxe foram apenas

os valores dos dados.

Model{ #inicio do modelo
#hiperparametros de alpha0J[j]
gamma00 ~ dbeta(1,1)
gamma0l ~ dbeta(1,1)
HO ~ dgamma(0.01,0.01)
#hiperparametros de alphal[j]
gammal0 ~ dbeta(5,17)
gammall ~ dbeta(5,17)
H1 ~ dgamma(0.01,0.01)
#parametro geral de fi
phi~ dgamma(0.01,0.01)
#parametros alpha da coluna 1
alpha0[1] <- 0.08
alphal[l] <- 0.9
#Lacoem j

for (j in 2 : K) { #inicio do Lago em j
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#Bloco 1

mu.alpha0[j] <- gamma00+gamma0l*(1-gamma00)*alphaO[j-1]
a.alpha0[j] <- mu.alphaO[j]*H0

b.alpha0[j] <- HO*(1-mu.alpha0[j])

alpha0[j] ~ dbeta(a.alpha0[j],b.alpha0[j])

# Bloco 2
mu.alphal[j] <- gammal0+gammall*(1-gammal0)*alphal[j-1]
a.alphallj] <- mu.alphal[j]*H1
b.alphal[j] <- H1*(1-mu.alphal[j])
alphal[j] ~ dbeta(a.alphallj],b.alphal[j])
for (i in j+1 : N) { #inicio do Lago em i

# Bloco 3 lagco em i
muli,j] <- alphaO[j]+(1-alphaO[j])*alphallj]*VYT]i-1,j]
afi,j] <- muli,j]*phi

b[i,j] <- phi*(1-mu[i,j1)

Y[i,j] ~ dbeta(ali,j],b[i,j1)

repY[i,j] ~ dbeta(ali,j].bli.j])

} #fim do Lago em i
} #fim do Lago em j

} #fim do modelo

#dados
list(

K =33,
N = 34,

Y =structure(

62



.Data=c(.227,.073,NA,NA,NA ,NA,NA ,NA,NA,NA,NA NA,NA,NANA,NA NA,NA,NA NA,NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
.177,.131,.065,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,N
ANANANA NANANANA,NANA,
191,.211,.151,.075,NA,NA,NA,NA NA ,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
.2,.273,.223,.172,.095,NA,NA,NA,NA,NA ,NA NA NA,NA,NA,NA,NA NA NA NA NANA NA,N
ANANANA NANANANA,NANA,
.2072,.3197,.287,.2588,.1752,.101,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,NA,NA,NA,NA,NA, NA,NA
,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA,NA,NA,NA,NA,

.211,.352,.333,.295,.242,.175,.089,NA,NA,NA,NA NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,NA,NA,NA,N
ANANANANANANANA,NANA,NA,
.21,.371,.351,.331,.288,.239,.158,.088, NA,NA,NA,NA , NA, NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,NA,NA,NA
,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA,NA,NANA,

.219,.376,.375,.358,.337,.292,.224,.156,.073, NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,N
ANANA NANANANANA,NANA,NA,

.222,.388,.377,.378,.361,.337,.285,.228,.158,.072, NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
.228,.397,.399,.388,.408,.377,.34,.302,.244,.18,.101,NA,NA,NA,NA ,NA, NA,NA,NA,NA,NA,NA,N
ANANANA NANANANA,NANA,NA,
.231,.402,.391,.408,.397,.408,.37,.352,.285,.237,.167,.092 NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,
.235,.403,.394,.407,.399,.406,.388,.371,.34,.293,.233,.186,.088, NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,
.224,.385,.396,.397,.405,.399,.372,.392,.353,.326,.283,.238,.166,.085,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,N
ANANA NA NANANANA,NANANA,NA,
.239,.417,.432,.423,.426,.446,.401,.41,.395,.369,.347,.314,.261,.181,.092, NA,NA,NA,NA , NA , NA,NA

,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
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.242,.425,.424,.438,.431,.439,.414,.427,.415,.423,.378,.368,.317,.249,.178,.087, NA,NA,NA,NA,NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA,NA,NA,
.2445,.4168,.412,.4265,.4277,.4275,.4071,.4198,.4153,.42,.3953,.3935,.347,.312,.253,.179,.098, NA,N
A NA,NA NA,NANANA,NANA,NA,NA,NA,NA,NA NA,
.246,.452,.455,.475,.508,.492,.486,.48,.473,.463,.458,.446,.412,.397,.347,.293,.224,.118, NA,NA,NA,
NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA,NA,NA,
.246,.461,.473,.471,.512,.502,.475,.494,.477,.471,.455,.467,.456,.429,.4,.375,.306,.232,.117,NA,NA,N
A NA ,NA NA,NANANA,NANA,NA,NA,NA,
.2479,.4616,.4817,.476099999999999,.5094,.5084,.473699999999999,.5028,.4807,.482099999999999,.
463799999999998,.486,.478600000000003,.460199999999999,.437300000000002,.438700000000001,.
383999999999999,.331000000000001,.235500000000001,.125499999999999, NA,NA ,NA,NA,NA,NA
,NA,NA,NA,NA ,NA NA NA,
.2534,.4594,.4828,.4819,.5016,.5091,.4788,.5057,.4838,.4899,.476200000000001,.4985,.487899999999
999,.4843,.464199999999999,.481799999999999,.448999999999999,.406000000000002,.33816666666
6668,.284875000000012,.139,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA NA,
.264,.46,.478,.48,.49,.502,.487,.502,.486,.488,.484,.5,.492,.495,.486,.502,.492,.457,.425,.375,.282,.153
,NA,NA,NA,NA,NA ,NA NA,NA,NA,NA,NA,
.266,.469,.469,.462,.476,.485,.495,.491,.487,.47,.479,.486,.499,.486,.508,.497,.504,.484,.496,.44,.384,.
308,.163,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA NA,NA,NA,
.274,.479,.485,.489,.498,.488,.489,.513,.482,.492,.502,.497,.516,.5,.537,.521,.527,.543,.532,.524,.494,.
435,.328,.182, NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,NA,
.272,.459,.478,.489,.508,.501,.494,.509,.489,.487,.496,.519,.51,.526,.539,.545,.555, .552,.582,.561,.573
,-535,.465,.359,.193,NA,NA,NA,NA,NA ,NA NA NA,
.2788,.463333333333334,.475333333333333,.487,.510833333333333,.512833333333333,.4993333333
33333,.508,.491,.489,.499,.521833333333333,.517166666666667,.5275,.545833333333333,.546833333
333333,.565666666666667,.570333333333333,.593333333333333,.5885,.62,.5985,.565333333333333,.
497166666666666,.401666666666669,.234666666666666,NA,NA,NA,NA,NA ,NA,NA,
.287,.481,.482,.49,.51,.525,.505,.508,.503,.5,.511,.523,.531,.528,.555,.549,.571,.586,.594,.608,.641,.63
7,.628,.599,.547,.448,.285, NA,NA,NA,NA,NA,NA,

64



.289,.501,.503,.505,.509,.539,.511,.507,.54,.522,.532,.54,.545,.551,.564,.574,.583,.587,.612,.621,.642,.
662,.652,.667,.629,.566,.484,.322, NA,NA,NA,NA,NA,
.279,.49,.505,.514,.531,.536,.524,.534,.524,.531,.541,.565,.565,.565,.579,.577,.606,.614,.625,.659,.6 78
,-685,.695,.687,.695,.658,.607,.52,.349,NA,NA,NA NA,
.302,.518,.497,.52,.538,.54,.537,.546,.548,.539,.562,.567,.559,.572,.579,.583,.614,.619,.649,.657,.679,.
705,.704,.706,.717,.706,.666,.612,.488,.291,NA,NA,NA,
.305,.5,.509,.515,.528,.541,.542,.537,.545,.546,.541,.564,.568,.566,.574,.584,.623,.625,.653,.663,.698,.
705,.727,.721,.737,.728,.726,.686,.615,.522,.284,NA,NA,
.315,.508,.526,.529,.539,.554,.536,.552,.559,.556,.56,.587,.575,.584,.6,.608,.628,.643,.66,.674,.704,.72
5,.726,.746,.752,.757,.752,.752,.707,.639,.521,.313,NA,
.325,.502,.521,.535,.546,.569,.559,.576,.586,.566,.603,.602,.609,.609,.6,.619,.645,.644,.68,.694,.713,.7
4,.737,.759,.761,.761,.776,.778,.752,.741,.659,.549,.342,
.333,.526,.533,.539,.586,.628,.61,.625,.577,.603,.594,.616,.627,.615,.631,.619,.66,.667,.687,.718,.73,.7
41,.758,.765,.781,.786,.798,.799,.799,.79,.75,.68,.556,
.331,.492,.515,.528,.576,.619,.624,.65,.659,.582,.587,.602,.606,.617,.625,.625,.642,.648,.689,.703,.739
,-751,.752,.778,.785,.79,.801,.812,.812,.808,.791,.752,.686),

.Dim=c(34,33)

)

)

#condigOes iniciaisl

list(

alpha0=c(NA, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5,

0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5,

0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5),

alphal=c(NA, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5,

0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5,

0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5),

gamma00=0.5,

gamma01=0.5,
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gammal0=0.5,
gammall=0.5,
HO0=1,
H1=1,

phi=1
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B) Gréaficos da convergéncia

B.1) Ensino Fundamental

- Parametro «,

O gréfico abaixo mostra a evolugdo dos valores appara as diferentes coortes.

Valores de «,
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Gréfico B.1.1 — Valores do parametro «

- Parametro «a,

Valores de a;
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Gréfico B.1.2 — Valores do parametro a,

67



B.1.3 - Graficos das cadeias dos parametros ¥yo, Yo1, Y10: Y11, Ho, H1

ed
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B.1.4 - Graficos de Funcdo de Auto Correlacdo (FAC) dos

parametros oo, Yo1, Y10+ Y11, Ho, H1 € @
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B.1.5 - Graficos de densidade da posteriori vy, Y01, Y10: Y11, Ho, Hy

ed

70
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B.1.6 - Gréficos de Funcédo de Auto Correlacdo (FAC) dos erros de

previsdo de algumas séries historicas

Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1961

1.0

FAC
0.0

05

-0

Lag

Gréfico B.1.6.1 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1961”.

Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1966
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Gréfico B.1.6.2 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1966”.
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Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1971
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Gréfico B.1.6.3 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1971”.

Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1976
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Gréfico B.1.6.4 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1976”.
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Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1981
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Gréfico B.1.6.5 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1981”.

Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1986
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Gréfico B.1.6.6 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1986”.
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Autocorrelagéo dos erros dos Nascidos em 1990
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Gréfico B.1.6.7 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1990”.
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B.2) Ensino Médio

- Parametro «,

O gréfico abaixo mostra a evolugdo dos valores agpara as diferentes coortes.

Valores de «
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Gréfico B.2.1 — Valores do parametro «

- Parametro «a,

Valores de a;
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Gréfico B.2.2 — Valores do parémetro a,
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B.2.3 - Grafico das cadeias dos parametros vyo, Yo1, Y10: Y11, Ho, H1

ed
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B.2.4 - Grafico de Funcdo de Auto Correlacdo (FAC) dos

parametros yoo, Yo1, Y10s Y11, Ho, H1 € @
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B.2.5 - Gréafico de densidade dos parametros vy, Y01 Y10: Y11» Ho,

Hye ¢

Densidade da distribuicéo de Yoo Densidade da distribuicdo de Yo1
o
3 ]
e o
3
w
&
=
3 |
2 o
@ @ o~
2 2
2 ]
b= b
2 2 v
5 5
a (=]
fe |
5] 2 -
o
Diqlﬂﬂl—l.llluﬂﬂvﬂ.llﬂll\ [ = [ | [ L1l IHHHI\LIJ_IU_UUIJIIIJIIII-—
T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0020 0025 0.030 080 085 0.90 085 1.00
Yoo Yo1
N=2000 N=2000
Densidade da distribui¢éo de Y10 Densidade da distribuigdo de Y11
©
o |
2
o 4
2
3
- 4
2
@ @
=1 o
5 o
3 & "
o o |
S
_ ] o |
C”m&uwwu [T R ° 7 [ I 1 [N T
T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 080 0.85 030 095 100
Y10 Y11
N=2000 N=2000
Densidade da distribuicdo de Hy Densidade da distribui¢do de H; Densidade da distribui¢ao de ¢
2
- (/A\ g i ™~
e /N // \
c [ . [\ g
g | / \\ g4 / \ B
iz / \ R / \\\ N
g / \\ i \\ 8
. / = g
gl / \\ e \\ °
g / AN / ™
g] I gl R g
El . " . | WENTITHY W b3 ; ; ’ T T : b4
o 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Ho H, o
N=2000 N=2000 N=2000

78




B.2.6 - Grafico de Funcdo de Auto Correlagdo (FAC) dos erros de

previsdo de algumas séries historicas

Autocorrelagao dos erros dos Nascidos em 1976

Gréfico B.2.6.1 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1976”.

Autocorrelagao dos erros dos Nascidos em 1981

Lag

Gréfico B.2.6.2 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1981”.
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Autocorrelagao dos erros dos Nascidos em 1986
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Gréfico B.2.6.3 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1986”.

Autocorrelagao dos erros dos Nascidos em 1990
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Gréfico B.2.6.4 — FAC dos erros da série “concluintes dos nascidos em 1990”.
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C) Soma da progressdo geométrica

Sn = aop® + agp + agp® + -+ + agp”™
[}
Sp = ag + plag + agp + -+ app™™1)

Sn = Qo + pSn—l

S,—a
Sn—1: = >
p
S,—a
Sn_ np 0+a0pn
pSn_Sn:aOpn+1_aO

_ (pn+1 -1 B (1- pn+1)

p—1 ag — 1-p ag
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