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Resumo.

A analise da matricula escolar ¢ um indicador essencial para avaliar a cobertura educativa e a equidade em contextos nacionais. O objetivo deste estudo foi
modelar a matricula no ensino secundario no Equador durante o periodo de 1971-2023, utilizando técnicas de séries temporais. Foram utilizados dados oficiais
de organizagdes internacionais e nacionais, construindo uma série anual de inscrigdes liquidas. O procedimento metodoldgico incluiu: analise descritiva inicial,
testes de estacionariedade (ADF e KPSS), diferenciagdo para alcangar estabilidade na média, identificagdo e estimativa de modelos candidatos usando a
abordagem Box—Jenkins, selecdo 6tima com auto.arima, validagdo de residuos usando o teste Ljung—Box, comparagdo de métricas fora da amostra (MAE,
RMSE, MAPE) e previsdes a 5-10 anos. Todo o processamento era feito no R Studio, utilizando pacotes especializados de modelagio de séries temporais. Os
resultados mostraram que, ap6s uma diferenciagdo de primeira ordem, a série atingia a estacionaridade. O modelo selecionado explicou adequadamente a
dindmica da inscri¢ao secundaria, com residuos consistentes com ruido branco e sem autocorrelagdes significativas. As métricas de validagdo indicaram um bom
ajuste preditivo, com valores baixos de erro absoluto e percentual médio. As proje¢des sugeriam uma tendéncia de crescimento moderado e sustentado da
inscri¢do, embora com sinais de estabilizagdo a longo prazo. Este estudo demonstrou a utilidade dos modelos Box—Jenkins para a analise de fendomenos
educativos, fornecendo evidéncias quantitativas para a formulag@o de politicas publicas e recomendando a futura expansio de bases de dados historicas mais
completas.

Palavras-chave.
Série Temporal, ARIMA, Box—Jenkins, Matricula Escolar, Ensino Secundario, Equador, Previsdo Educacional.

Resumen.

El analisis de la matricula escolar constituye un indicador esencial para evaluar la cobertura y equidad educativa en contextos nacionales. El objetivo de este
estudio fue modelar la matricula de educacion secundaria en Ecuador durante el periodo 1971-2023 mediante técnicas de series de tiempo. Se emplearon datos
oficiales de organismos internacionales y nacionales, construyéndose una serie anual de matricula neta. El procedimiento metodologico incluyo: analisis
descriptivo inicial, pruebas de estacionariedad (ADF y KPSS), diferenciacion para lograr estabilidad en la media, identificacion y estimacion de modelos
candidatos mediante el enfoque Box—Jenkins, seleccion optima con auto.arima, validacion de residuos mediante la prueba de Ljung—Box, comparacion de
métricas fuera de muestra (MAE, RMSE, MAPE) y prondsticos a 5-10 aflos. Todo el procesamiento se realizé en R Studio, empleando paquetes especializados
de modelado de series de tiempo. Los resultados mostraron que, tras una diferenciacion de primer orden, la serie alcanz6 estacionariedad. El modelo seleccionado
explico adecuadamente la dindamica de la matricula secundaria, con residuos consistentes con ruido blanco y sin autocorrelaciones significativas. Las métricas
de validacion indicaron un buen ajuste predictivo, con valores bajos de error medio absoluto y porcentual. Las proyecciones sugirieron una tendencia de
crecimiento moderado y sostenido en la matricula, aunque con sefiales de estabilizacion en los horizontes mas largos. Este estudio demostré la utilidad de los
modelos Box—Jenkins para el analisis de fenémenos educativos, aportando evidencia cuantitativa para la formulacion de politicas publicas y recomendando la
ampliacion futura de bases de datos historicas mas completas.

Palabras clave.
Series de Tiempo, ARIMA, Box—Jenkins, Matricula Escolar, Educacion Secundaria, Ecuador, Prondstico Educativo.

1.- Introducio

A andlise do sistema educativo equatoriano ganhou
relevancia especial nas ultimas décadas devido aos desafios
relacionados com a cobertura, equidade e qualidade do
ensino secundario. Em particular, a matricula escolar ¢ um
indicador-chave para avaliar o acesso e a retengdo dos
alunos, bem como para identificar desigualdades estruturais
no sistema. Compreender a dindmica da inscri¢do ao longo

do tempo ndo s6 nos permite detetar padrdes historicos, mas
também antecipar tendéncias fundamentais para a
formulag@o de politicas publicas sustentaveis destinadas a
cumprir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4
(ODS4), que procura garantir uma educagdo inclusiva,
equitativa e de qualidade.(Simonino y otros, 2025)
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Na literatura cientifica, os modelos de séries temporais
provaram ser ferramentas robustas para a analise e previsao
de fendmenos socioeconémicos e educativos. Dentro destas
abordagens, o método Box—Jenkins. Destaca-se pela sua
capacidade de modelar dependéncias temporais usando
estruturas autoregressivas (AR), médias moveis (MA) e as
suas extensdes sazonais (SARIMA). Estes modelos foram
aplicados com sucesso em contextos de previsdo de
varidveis macroecondomicas ¢ climaticas e, mais
recentemente, na analise de indicadores educativos. No
entanto, no caso do Equador, a aplicagdo destas
metodologias ao estudo longitudinal da matricula escolar
continua limitada, o que constitui uma lacuna na
literatura.(Zanatta Idemori y otros, 2025)

Estudos recentes demonstraram que a utilizagdo dos
modelos ARIMA e das suas variantes permite gerar
projecdes precisas de varidveis como taxas de inscri¢do,
desempenho em testes padronizados e dinamicas de
admissdo ao ensino superior. Da mesma forma, a
investigagdo comparativa mostra que modelos hibridos que
combinam técnicas Box—Jenkins com abordagens de
aprendizagem automatica, como florestas aleatorias ou
redes neurais, melhoram a capacidade preditiva e oferecem
interpretacdes mais flexiveis dos dados educativos e. Estas
contribuigdes confirmam o potencial das séries temporais
nao so6 para descrever padrdes historicos, mas também para
desenhar estratégias prospetivas no campo
educativo.(Escolar, 2024)

O principal objetivo deste trabalho é modelar a matricula no
ensino secundario no Equador durante o periodo de 1971—
2023, utilizando a  metodologia  Box—Jenkins.
Especificamente, procura: (i) identificar padrdes de
tendéncia e sazonalidade na inscri¢do; (ii) estimar modelos
ARIMA/SARIMA que permitam descrever a sua dindmica
temporal; e (iii) fazer proje¢des de curto e médio prazo que
contribuam para o planeamento educativo nacional.(Corréa
Werle & Lago Fonseca, 2025)

A principal contribuicdo deste estudo reside na integragao
de ferramentas matematicas avancadas para analise de
séries temporais com dados educativos, gerando evidéncias
empiricas que possam servir de insumo para a formulagéo
de politicas publicas no Equador. Da mesma forma, os
resultados permitem contribuir para a literatura regional
sobre a utilizagdo de modelos quantitativos na educagdo,
mostrando como técnicas tradicionalmente aplicadas em
economia e engenharia podem ser adaptadas a problemas
sociais e educacionais de alta prioridade. Em suma, este
artigo representa um esforgo para ligar o rigor estatistico a
tomada de decisdes educativas no Equador, contribuindo
para o desenho de estratégias baseadas em
evidéncias.(Castro Rosales y otros, 2025)

1.1.- Contexto e relevancia da analise da matricula no
ensino secundario

A andlise da matricula no ensino secundario € essencial para
avaliar a cobertura educativa, a equidade ¢ a qualidade do
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sistema educativo num contexto nacional. A matricula ¢ um
indicador-chave que reflete o acesso e a permanéncia dos
alunos no ensino secundario, permitindo a identificagdo de
condigdes estruturais e dindmicas temporais que afetam a
inclusdo e as oportunidades educativas. De acordo com
varios estudos, o acompanhamento longitudinal da
matricula facilita a detegdo de padrdes, tendéncias e
possiveis desigualdades, o que ¢é essencial para o
planeamento e formulagdo de politicas publicas destinadas
a melhorar os sistemas educativos. (Cabrera Valladolid,
2021)

Este indicador estd diretamente relacionado com os
objetivos definidos por instrumentos internacionais, em
particular o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4
(ODS 4), que promove a garantia de uma educacdo
inclusiva, equitativa e de qualidade para todos. A matricula
no ensino secundario reflete o progresso e os desafios na
concretizacdo deste objetivo, pois a sua evolugdo demonstra
como o sistema educativo responde as exigéncias sociais ¢
as condi¢des econdmicas. Desta forma, a andlise da
matricula é uma ferramenta para monitorizar ¢ ajustar
estratégias nacionais que contribuem para o cumprimento
dos objetivos educativos e sociais estabelecidos nas agendas
globais.(Zalduaromero, 2017)

No caso especifico do sistema educativo equatoriano, a
literatura mostra que, embora tenha havido progressos no
aumento da cobertura no ensino secundario, persistem
lacunas significativas em equidade e qualidade. No entanto,
a modelacdo longitudinal e quantitativa da matricula ¢ uma
area pouco explorada no pais, gerando uma oportunidade
importante para aplicar técnicas robustas, como séries
temporais ¢ modelos Box-Jenkins. Esta lacuna na literatura
mostra a necessidade de desenvolver estudos que fornegam
analises empiricas detalhadas sobre a dindmica da matricula
escolar, de modo a apoiar politicas publicas baseadas em
informagao fiavel e atualizada.(Canarte Murillo, 2017)

As flutuagdes na matricula educativa estdo frequentemente
intimamente ligadas a fatores socioecondmicos, como
crises econdmicas, politicas publicas e dindmicas
migratorias. Em periodos de recessdo, as familias dao
prioridade a subsisténcia em detrimento da educagdo, o que
se traduz numa diminui¢do da matricula e num aumento do
abandono escolar. De forma semelhante, os cortes
orcamentais na educagdo durante crises fiscais reduzem a
oferta de vagas e programas de apoio, afetando
especialmente populagdes vulneraveis.(Alds & Serio, 2024)

A migragdo interna e externa também afeta a variabilidade
da inscri¢do. Processos migratorios massivos, motivados
pelo desemprego ou instabilidade politica, alteram a
distribuicdo demografica e geram sobrecarga em certas
areas, enquanto outras experienciam lacunas educativas.
Politicas educativas como a educacdo gratuita, bolsas de
estudo ou reformas curriculares podem contrariar estes
efeitos, mas o seu impacto depende da capacidade do Estado
para os sustentar em contextos de volatilidade economica.
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(Duque-Aldaz & Pazan Gomez, Factors affecting
entrepreneurial intention of Senior University Students,
2017)

1.2. - Fundamentos tedricos das séries temporais
aplicadas a educacéo

As séries temporais sdo conjuntos de dados ordenados
cronologicamente que permitem analisar a dindmica das
variaveis ao longo do tempo. Estas séries tém caracteristicas
fundamentais como a tendéncia, que indica a direcdo geral
do comportamento; sazonalidade, que reflete padrdes
ciclicos periddicos; e ruido, representado por flutuagdes
aleatdrias que ndo seguem um padrdo especifico. No
contexto educativo, a analise de séries temporais permite
detetar estes componentes em varidveis como a matricula
escolar, o que facilita a compreensdo da sua evolucgdo
histérica e a antecipacdo de comportamentos
futuros.(Meneses Freire y otros, 2022)

A estatistica matematica desempenha um papel crucial no
estudo das séries temporais, fornecendo ferramentas que
permitem modelar dependéncias temporais ¢ avaliar a
qualidade do ajuste. Nas ciéncias sociais ¢ na educagdo,
estes modelos sdo amplamente utilizados para prever
tendéncias, examinar o impacto das politicas e melhorar a
tomada de decisdes com base em dados historicos. A
incorpora¢do de modelos estatisticos robustos favorece a
analise rigorosa e a interpretagdo solida das variaveis
educativas que mostram o comportamento temporal.(Ortega
Villegas, 2018)

Entre os modelos mais relevantes para séries temporais,
destacam-se 0 ARIMA (Autoregressivo de Média Movel
Integrada) e as suas extensdes, como SARIMA (Modelo
ARIMA Sazonal) e ARIMAX (ARIMA com variaveis
exogenas). Estes modelos sdo adequados para captar
padrdes de dependéncia em dados ndo estaciondrios e
sazonais, permitindo também a incorporagdo de variaveis
externas quando relevante. No campo educativo, a sua
aplicacgdo tem-se revelado eficaz na modelagao de variaveis
como taxas de matricula e desempenho académico,
oferecendo uma estrutura flexivel para a analise e previsdo
de fendémenos complexos ao longo do tempo.(Ichau
Tabango y otros, 2021)

Na América Latina, varios estudos aplicaram modelos
ARIMA para prever tendéncias educativas. Por exemplo, a
investigagdo no México utilizou o ARIMA(1,1,1) para
projetar a matricula na educacdo basica, demonstrando
elevada precisdo em cendrios de crescimento moderado.
Estes trabalhos destacam a utilidade do modelo para
antecipar as necessidades de infraestruturas e do corpo
docente em contextos de expansdo demografica.(Duque-
Aldaz y otros, Identification of parameters in ordinary
differential equation systems using artificial neural
networks, 2025)

De forma semelhante, no Brasil, foram usados modelos
ARIMA para estimar a procura no ensino superior,
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incorporando séries historicas de taxas de admissdo e
graduacdo. Os resultados permitiram ajustar politicas de
financiamento e quotas nas universidades publicas,
evidenciando que a ARIMA ¢ uma ferramenta eficaz para o
planeamento de recursos em sistemas educativos com
variabilidade temporal significativa.(Sandoya Sanchez &
Abad Robalino, 2017)

1.3.- Metodologia Box—Jenkins para modelacio de séries
temporais

A metodologia Box—Jenkins é uma abordagem sistematica
a modelacdo de séries temporais, estruturada num processo
iterativo de quatro fases: identificacdo, estimativa,
diagnostico e progndstico. Primeiro, na fase de
identificacdo, a série temporal ¢ analisada para detetar
caracteristicas que permitam propor modelos potenciais
apropriados. Depois, na estimativa, os pardmetros do
modelo selecionado sdo ajustados com base nos dados
disponiveis. A fase de diagndstico consiste na validagdo do
modelo através de avaliagdes de ajuste ¢ testes estatisticos,
verificando a auséncia de padrdes nio modelados nos
residuos. Finalmente, na fase de previsdo, o modelo
validado ¢ utilizado para prever os valores futuros da série,
apoiando a tomada de decisdes com base em projecdes
fiaveis.(Mayorga Trujillo, 2017)

Os modelos ARIMA, componentes centrais da abordagem
Box—Jenkins, juntam trés elementos fundamentais: a
autorregressdo (AR), que modela a dependéncia de um
valor dos seus antecedentes; diferenciagdo (I), que
transforma a série para garantir a sua estacionariedade; e a
média movel (MA), que representa a dependéncia de um
titulo em relacdo a erros passados. Esta estrutura permite
captar dindmicas complexas na série temporal; Em
particular, a diferenciagdo ajuda a eliminar tendéncias e
estabilizar a variancia, condi¢des necessarias para aplicar
modelos  estatisticos  eficazes em dados ndo
estacionarios.(Villarreal Godoy y otros, 2022)

Para garantir que a série ¢ adequada para modelagdo
ARIMA, é necessario avaliar a sua estacionariedade usando
testes estatisticos como o teste de Dickey-Fuller aumentado
(ADF) e o teste KPSS, que examinam se as propriedades da
série permanecem constantes ao longo do tempo. Caso a
série ndo esteja estacionaria, sdo aplicados procedimentos
de diferenciacdo para estabilizar a média e a variagdo. Este
processo € crucial, pois um modelo bem especificado requer
estabilidade estatistica para produzir protetores fiaveis e
validos, conforme apoiado por investigagdo e manuais
especializados em analise de séries temporais.(Vela &
Camacho Cordovez, 2020)

1.4.- Aplicagoes e adaptacoes do modelo ARIMA em
contextos educativos.

Os modelos ARIMA e a abordagem Box—Jenkins tém sido
amplamente aplicados em contextos educativos na América
Latina e noutras regides para prever variaveis como a
matricula escolar, taxas de graduagdo e outros indicadores.
Varios estudos mostram que estes modelos permitem captar
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tendéncias e padrdes temporais em dados educativos ndo
estacionarios, facilitando o planeamento institucional e a
formulag@o de politicas. Em particular, a investigacdo em
paises latino-americanos demonstrou a eficacia do ARIMA
na analise preditiva de dados histéricos de educacdo,
fornecendo informacdes valiosas para gerir recursos e
melhorar a cobertura escolar.(Fu-Lopez y otros, 2025)

Recentemente, a integracdo dos modelos ARIMA com
técnicas de aprendizagem automatica levou a métodos
hibridos que combinam as forgas de ambas as abordagens.
Por exemplo, modelos que integram redes neuronais ou
florestas aleatdrias com a ARIMA permitem captar relagcdes
nao lineares e complexas em séries temporais, melhorando
a precisdo preditiva em comparagdo com os modelos
univariados tradicionais. Estas ferramentas hibridas estdo a
ganhar relevincia na educacdo e noutras areas, onde a
complexidade dos dados exige estratégias metodologicas
mais sofisticadas.(Ausay Carrillo, 2022)

Apesar das suas vantagens, os modelos univariados ARIMA
tém limitagcdes em considerar apenas a dindmica interna de
uma Unica variavel, sem incluir fatores externos que possam
influenciar a série temporal. Para ultrapassar esta restricao,
modelos multivariados como o ARIMAX e o SARIMAX
permitem a incorporacdo de varidveis exdgenas que
enriquecem a analise e melhoram as previsdes. Na
educagdo, isto permite integrar fatores socioecondémicos,
demograficos ou de politicas publicas, proporcionando uma
abordagem mais ampla e realista ao estudo de fenomenos
complexos como a matricula escolar.(Eguiguren Calisto &
Avilés Sacoto, 2019)

1.5.- Validacao e avaliacao do modelo.

A selecdo adequada do modelo ARIMA requer uma
avaliagdo rigorosa utilizando critérios estatisticos como o
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério
Bayesiano de Informacdo (BIC). Ambos os critérios
equilibram a qualidade do ajuste com a complexidade do
modelo, penalizando modelos com um maior nimero de
parametros para evitar sobreajuste. A escolha do melhor
modelo corresponde aquele que minimiza estes valores,
garantindo um equilibrio entre precisdo e parcimodnia, o que
favorece a generalizacdo do modelo para dados ndo
observados.(Navarro Llivisaca, 2017)

O diagnostico do modelo inclui analise de residuos para
verificar pressupostos fundamentais. Testes como o teste
Ljung-Box sdo usados para detetar autocorrelagdo nos
residuos, garantindo que o modelo captou adequadamente a
dependéncia temporal. Além disso, a verificagdo da
normalidade dos residuos permite validar os intervalos de
confianga das previsdes, enquanto o teste de
heteroskedasticidade ARCH avalia se a variancia residual é
constante, uma condi¢do necessiria para a validade
estatistica do modelo.(Figueroa Tigrero, 2019)

A avaliagdo preditiva da precisdo ¢ feita através de métricas
como o Erro Absoluto Médio (MAE), o Erro Quadratico
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Meédio Médio (RMSE) e a Percentagem Média de Erro
Absoluto (MAPE). Estes quantificam o desvio médio das
previsdes em relagdo aos valores observados, facilitando a
comparagdo entre modelos. A validagcdo fora da amostra,
utilizando conjuntos de dados que ndo estdo envolvidos na
estimativa, ¢ crucial para garantir a verdadeira capacidade
preditiva do modelo. Além disso, ¢ destacada a importancia
de fazer previsdes a curto e médio prazo, pois estas
fornecem informagdes uteis e fidveis para a tomada de
decisdes em contextos educativos e administrativos.(Freire
Engracia y otros, 2025)

1.6.- Implicacdes para politicas publicas e planeamento
educativo

A selecdo adequada do modelo ARIMA requer uma
avaliacdo rigorosa utilizando critérios estatisticos como o
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério
Bayesiano de Informacdo (BIC). Ambos os critérios
equilibram a qualidade do ajuste com a complexidade do
modelo, penalizando modelos com um maior nimero de
parametros para evitar sobreajuste. A escolha do melhor
modelo corresponde aquele que minimiza estes valores,
garantindo um equilibrio entre precisdo e parcimoénia, o que
favorece a generalizagdo do modelo para dados ndo
observados.(Lema Remache, 2024)

O diagnodstico do modelo inclui andlise de residuos para
verificar pressupostos fundamentais. Testes como o teste
Ljung-Box sdo usados para detetar autocorrelagdo nos
residuos, garantindo que o modelo captou adequadamente a
dependéncia temporal. Além disso, a verificagdo da
normalidade dos residuos permite validar os intervalos de
confianca das previsdes, enquanto o teste de
heteroskedasticidade ARCH avalia se a variancia residual é
constante, uma condi¢do necessaria para a validade
estatistica do modelo.(Morocho Choca y otros, 2024)

A avaliagdo preditiva da precisdo ¢ feita através de métricas
como o Erro Absoluto Médio (MAE), o Erro Quadratico
Meédio Médio (RMSE) e a Percentagem Média de Erro
Absoluto (MAPE). Estes quantificam o desvio médio das
previsdes em relagdo aos valores observados, facilitando a
comparacdo entre modelos. A validacdo fora da amostra,
utilizando conjuntos de dados que ndo estdo envolvidos na
estimativa, ¢ crucial para garantir a verdadeira capacidade
preditiva do modelo. Além disso, é destacada a importancia
de fazer previsdes a curto e médio prazo, pois estas
fornecem informagdes uteis e fidveis para a tomada de
decisdes em contextos educativos e administrativos.
(Pincay Moran y otros, 2025)(Guerrero Quinde & Pérez
Siguenza, 2025)

2.- Materiais e métodos.

2.1 Materiais e fontes de dados

O estudo baseia-se numa série anual da taxa bruta de
matricula no ensino secundario no Equador para o periodo
de 1971-2023. Os dados foram obtidos da base de dados do
Instituto de Estatistica da UNESCO, que é uma fonte oficial
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e de acesso aberto de indicadores internacionais de
educagdo. Os registos sdo apresentados em valores
percentuais e correspondem ao indicador "indice Bruto de
Matricula — Secundario (%), Equador", com 53 observacdes
consecutivas que garantem a viabilidade da analise de séries
temporais.

O processamento e analise estatistico foram realizados
utilizando o seguinte software:

EViews 12 (IHS Markit): para a estimativa de modelos
Box—Jenkins (ARIMA/SARIMA) e a validagdo de
pressupostos estatisticos.

RStudio 2023.09 com previsdo, tseries, ggplot2 e
bibliotecas urca: para testes de robustez, graficos e analise
comparativa dos resultados.

Microsoft Excel 365: para depuragéo inicial, processamento
de valores em falta e gerag@o de graficos exploratorios.

2.2 Design metodologico

A investigacdo adota uma abordagem quantitativa,
longitudinal e n3o experimental, baseada na modelacdo
matematica de séries temporais. A variavel de andlise ¢ a
matricula no ensino secundario (% bruto), considerada
como dependente do tempo, e a sua dindmica ¢ estudada sob
os pressupostos de estacionariedade, independéncia e
homocedasticidade.

Ely.] = u, Var(y,) = 02, Cov(ye, Yern) = y(h) (1)

onde a média e a variancia sdo constantes ao longo do tempo
e a covariancia depende apenas do atraso de h.

O procedimento metodoldgico foi estruturado em quatro

fases:

1. Exploragdo inicial da série: analise grafica, calculo de
estatisticas descritivas e verifica¢do de valores atipicos.

2. Transformacdo e diagnostico: aplicagdo do teste de raiz
unitaria de Dickey—Fuller (ADF) aumentado para
avaliar a estacionariedade e, se necessario, a aplicagdo
da diferenciag@o regular e sazonal.

3. Especificacdo e estimativa do modelo: ajuste dos
modelos ARIMA/SARIMA seguindo a metodologia
Box—Jenkins, selecionando as ordens p, d, qe P, D, Q
a partir da inspecdo das fungdes de autocorrelagdo
(FAC) e da autocorrelagao parcial (FACP).

4. Validacdo do modelo: verificagdo das suposi¢des
classicas usando os testes de Ljung-Box
(independéncia do residuo), Jarque—Bera
(normalidade) e ARCH  (heteroskedasticidade
condicional) de Engle.

Etapas do fluxo do procedimento metodolégico para a

modelacio de séries temporais de matricula no ensino
secundario no Equador (1971-2023).
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Para a presente investigacdo, o esquema resume as
principais etapas:

Exploracdo inicial na série.

Diagnostico e transformagdo da série.

Especificagdo e estimativa do modelo.

Validagdo de pressupostos.

Projec@o final da matricula escolar.

bl

2.3 Procedimentos estatisticos
A especificacdo matematica do modelo geral SARIMA
adotado ¢é expressa como:

Pp(L)P,(LH(A - L)4A - LP, = 0,(L)0(L)(LYe,  (2)

onde:
@, (L) e sdo os polinomios de autoregressio e as médias
moveis de ordem 0, (L)p e q, respetivamente.

D, (L5) e representam os polindmios sazonais de ordem
0 (L*)P e Q com periodicidade s.

d e indicam as ordens de diferenciago regular e sazonal.D

¥ corresponde a matricula no ensino secundario no Ano T.
& denota um termo de erro com média zero e variancia
constante.

A forma expandida do modelo ARIMA:
Ve=CHP1yea+ -+ Gpyep + 0161+ + 046
+ & 3)

Considerando a variancia do erro de previsdo de h passos:

h-1

VarGen = yern) = 0> ) 97 (@)
i=0

Com os coeficientes de representagdo ;M A(o0)

Foram utilizados os critérios de informagdo Akaike (AIC) e
Schwarz (BIC) para a sele¢do do modelo parcimonioso.

A escolha do modelo ARIMA baseia-se na sua capacidade
de captar padroes de dependéncia temporal em séries
historicas sem exigir informagdo exdgena adicional.
Embora modelos como o SARIMA incorporem
sazonalidade explicita, a analise preliminar ndo mostrou
ciclos regulares associados a periodos académicos que
justificassem a sua inclusdo. Além disso, a simplicidade e
robustez do ARIMA tornam-no uma escolha adequada para
cenarios em que a prioridade é obter previsdes fidveis com
dados limitados e elevada variabilidade socioecondmica.

2.4 Anilise de dados

Foram calculadas medidas de erro para avaliar a precisao
das projegoes, incluindo Erro Absoluto Médio (MAE), Erro
Quadratico Médio Médio (RMSE) e Percentagem Absoluta
Me¢dia de Erro (MAPE). Da mesma forma, foi
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implementada uma andlise de residuos utilizando graficos
de autocorrelacdo e valores ajustados em relacdo aos
residuais, para garantir a adequacao do modelo.

n
1
MAE =Ny =90 ()
t=1

n
1
RMSE= =3 (=902 (6)
t=1

n

100
MAPE ==
n

Ve — Ve
Ve

()

2.5 Consideracgoes éticas

Este estudo baseia-se exclusivamente em dados secundarios
de natureza publica e aberta, pelo que ndo envolve humanos
ou animais e, por isso, ndo necessitou da aprovagdo de um
comité de ética

3.- Resultados.

3.1. Estatistica descritiva e exploragdo inicial

A série de matriculas no ensino secundario no Equador
(1971-2023) mostra um crescimento sustentado desde
niveis abaixo dos 30% até valores proximos dos 100%
nas ultimas décadas. A andlise exploratoria (Fig. 2)
revela trés fases: i) um aumento constante entre 1971
e 1990; ii) uma estabilizagdo relativa durante os anos

Matricula secundaria (% bruto) — Ecuador

1970 1980 1990

noventa; e (iii) uma recuperagao acelerada no periodo
de 2000-2010, seguida de uma ligeira desaceleracao.

As fungdes de autocorrelagdo inicial (ACF) e
autocorrelacao parcial (PACF) (Figs. 3 e 4) mostram
persisténcia em multiplos atrasos e um corte abrupto no
primeiro atraso, confirmando a ndo estacionariedade da
série e sugerindo a relevancia de aplicar um modelo AR de
baixa ordem uma vez diferenciado.

Tabela 1: Resumo estatistico (minimo, maximo, média, quartis)

Estatistico Valor
Minimo 24.982679
Q1(25%) 52.261572
Meédia (@) 53.327556
Q3(75%) 93.735523
Maximo 102.59033
Media 64.421453

Tabela 1. Resumo estatistico descritivo da série de
inscrigdes secundarias (% bruto) no Equador para o periodo
de 1971-2023. Sdo apresentadas medidas de tendéncia
central e dispersdo (minimo, maximo, média e quartis), que
permitem caracterizar a distribui¢do inicial dos dados antes
de aplicar a modelacdo de séries temporais.

2000 2010 2020

Afio

Fig. 1: Série historica de matricula no ensino secundario.

A Figura 1 mostra a série historica de matricula no ensino secundario (% bruto) no Equador durante o periodo de 1971-2023. O
grafico mostra uma tendéncia sustentada de crescimento até 2010, seguida de um periodo de estabilizacdo com ligeiras

diminui¢des nos ultimos anos.
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Fig. 2: Fungdo ACF inicial.
A Figura 2 mostra a funcdo inicial de autocorrelacdo (ACF) da série de matriculas no ensino secundario no Equador (1971—
2023). Observa-se uma forte persisténcia de autocorrelagdes positivas nos primeiros atrasos, o que confirma a ndo
estacionariedade da série antes de aplicar transformagdes.

Series: y

Lag
Fig. 3: Fung@o inicial da PACF.

A Figura 3 mostra a fun¢@o inicial de autocorrelag@o parcial (PACF) da série de matricula no ensino secundario no Equador

(1971-2023). O corte abrupto do primeiro atraso confirma a presenga de um componente autorregressivo, o que ¢ util para a
identificagdo preliminar dos modelos ARIMA.

3.2. Diagnostico da estacionariedade e transformacdes

Os testes de raiz unitaria confirmaram a ndo estacionariedade nos niveis: o teste de Dickey—Fuller aumentado (ADF) forneceu
um valor p = 0,32, enquanto o teste KPSS indicou a rejei¢ao da hipotese nula de estacionariedade (valor p = 0,01).

Ao aplicar uma diferenciag@o de primeira ordem (d = 1), o teste KPSS ndo rejeitou a hipdtese da estacionariedade (p-valor =
0,10), e os graficos ACF e PACF (Figs. 6, 7 e 8) mostraram um padrdo compativel com processos ARIMA de baixa ordem.

Primera diferencia de la matricula secundaria (%)

N
o o

w

A Matriculacién (%)

1970 1980 1990 2000
Afio

Fig. 4: Séries diferenciadas (matricula A).

2010 2020

A Figura 4 mostra a Série Diferenciada de Matricula no Ensino Secundario no Equador (1971-2023). A primeira diferenca
estabiliza a média da série, reduzindo a tendéncia e permitindo uma anélise estacionaria mais adequada. Um pico atipico é
observado por volta de 2005, que pode estar associado a mudangas nas politicas educativas ou a fatores contextuais especificos.
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Fig. 5: ACF da série diferenciada.

A Figura 5 mostra a funcao de autocorrelacdo (ACF) da série diferenciada de matricula no ensino secundario no Equador (1971—
2023). Observa-se que, apds a diferenciacdo, a maioria dos atrasos fica dentro dos intervalos de confianca, o que confirma a

reducdo da tendéncia e apoia a hipotese da estacionaridade.

Series: dy

0.2
0.1 ‘ |

PACF

0.0 T :
o1 T
0.2

Fig. 6: PACF da série diferenciada.

A Figura 6 mostra a fun¢@o de autocorrelagio parcial (PACF) da série diferenciada de matricula no ensino secundario no Equador
(1971-2023). A PACF mostra um atraso significativo no primeiro atraso, o que sugere a presenga de um componente

autoregressivo simples na dindmica da série.

3.3. Identificacao e estimacio do modelo

Foram estimados varios modelos ARIMA (p,1,q). Os
critérios de informacdo (AIC e BIC) indicaram que os
modelos ARIMA(1,1,1), ARIMA(2,1,0) e ARIMA(1,1,0)
eram os mais competitivos. O modelo selecionado foi
ARIMA(1,1,0) com termo de deriva, equilibrando
parcimonia e capacidade preditiva (Tabela 2).

Tabela 2. Comparacdo de Modelos ARIMA/SARIMA

Capturar
ARIMA | ARTCARZ g, o 264, | dependencia
Significativ 258.70 adicional, mas
(2,1,0) ante 40 .
os com mais
pardmetros.
ARle Melhor ajuste
ARIMA MAL1 . 262. | geral (menor
(1,1,1) significatiy | [MerOT | 23735 1 T90T | ATC). Modelo
0s recomendado.

Lo Interpretaca
Modelo s Sigma?| AIC | BIC ‘:) §

principais

ARI Parcimonioso

L . 1 ; Capta
ARIMA significativ Mgdlo- 259 84 263. dindmicas
(1,1,0) 0, com baixo 50

deriva com poucos

parametros.

3.4. Diagnostico de residuos

Tabela 2. Compara¢do dos modelos ARIMA aplicados a
série de matriculas secundarias no Equador (1971-2023).
Séo apresentados os coeficientes significativos, a varidncia
residual estimada e os critérios de informagdo AIC e BIC.
A analise mostra que o modelo ARIMA(1,1,1) oferece o
melhor ajuste global, com o AIC mais baixo, pelo que ¢
selecionado como modelo recomendado.(c?)

O diagnostico residual do modelo ARIMA(1,1,0) com deriva mostrou que os erros se comportam como ruido branco: os valores
p dos testes Ljung—Box para 10 e 15 atrasos foram 0,88 e 0,79, respetivamente, o que confirma a auséncia de autocorrelagao
remanescente. O histograma dos residuos mostrou uma simetria razoavel em torno de zero, com caudas ligeiramente mais

pesadas associadas a choques especificos (Fig. 8).
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Residuals from ARIMA(1,1,0) with drift
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Fig. 7: Graficos de diagnostico de residuos (série, ACF, histograma).

A Figura 7 mostra os graficos de diagnostico de residuos do modelo ARIMA(1,1,0) com deriva aplicada a matricula no ensino
secundario no Equador (1971-2023). Observa-se que os residuos ndo apresentam autocorrelagdes significativas (ACF), mantém
um comportamento proximo do ruido branco e a sua distribui¢cdo ¢ proxima do normal (histograma), o que apoia a validade do
modelo selecionado.

3.5. Validacao fora da amostra

O conjunto de treino incluia dados até 2016, reservando 2017-2023 para validagdo definida nas equagdes (5)—(7). Os erros de
predigdo fora da amostra foram consistentes com erros de treino: RMSE = 3,45 ¢ ASM = 3,4%. A previsdo fora da amostra (Fig.
9) captou adequadamente a estabilizag@o da inscri¢@o perto de 95%.

Prondstico fuera de muestra (2017-2023)

oy
o
o

o
3
80 -
i:’ series
g 60 — Observado
=
S 40

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Time

Fig. 8: Previsdo fora da amostra (2017-2023).

A Figura 8 mostra a previsdo fora da amostra da matricula no ensino secundario no Equador (2017-2023). A linha preta
representa os valores observados, enquanto a faixa azul indica as previsdes geradas pelo modelo ARIMA(1,1,0) com deriva e os
seus intervalos de confianga em 80% e 95%. Observa-se um ajuste adequado entre os valores projetados e os dados reais durante
o periodo de validagdo.

3.6. Previsao final para 5-10 anos
A previsdo para o periodo 2024-2030 (Fig. 10) sugere uma estabilizagdo da matricula secundaria entre 95% e 110%. A tendéncia

especifica projeta um ligeiro crescimento, mas as faixas de confianga estdo a alargar-se progressivamente, refletindo a incerteza
inerente aos fatores estruturais (alteragdes nas politicas educativas, choques externos).

Prondéstico de matricula secundaria (%) — Ecuador

X
50
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Afio
Fig. 9: Previsdo final (2024-2030) com intervalos de confianga de 80% e 95%
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A Figura 9 mostra a Previsdo Final de Matricula no Ensino Secundario no Equador (2024-2030). A linha azul tracejada
representa os valores projetados pelo modelo ARIMA(1,1,0) com deriva. As riscas sombreadas indicam intervalos de confianca
a 80% (mais claro) e 95% (mais escuro). Espera-se uma tendéncia de crescimento moderado e estabilizacdo nos préximos anos,
com uma gama crescente de incerteza em relag@o ao horizonte de projecao.

As faixas de confianca nas projecdes ARIMA representam o intervalo de incerteza associado as previsdes, o que tem implicagdes
diretas para o planeamento educativo. Uma faixa larga indica elevada volatilidade, sugerindo a necessidade de politicas flexiveis
que contemplem cenarios de sobrelotagdo ou défice de matricula. Pelo contrario, as faixas estreitas permitem o desenho de
estratégias mais precisas na alocagdo de recursos, contratagdo de professores ¢ expansdo de infraestruturas, reduzindo o risco de

ineficiéncia na gestdo educativa.

3.7. Limitac¢oes

Os resultados sdo condicionados pela qualidade dos dados
anuais disponiveis e pela suposicdo de linearidade nos
modelos ARIMA. Fatores estruturais ndo captados pela
série (por exemplo, alteracdes legislativas, crises
econdmicas ou de satde) podem gerar desvios
significativos dos cendrios projetados.

4.- Discussiao

Os resultados obtidos confirmam que a evolugdo da
matricula no ensino secundario no Equador durante o
periodo de 1971-2023 apresenta uma dindmica
caracterizada por tendéncias de longo prazo e choques
conjunturais que podem ser captados pelos modelos
ARIMA. Em particular, o modelo ARIMA(1,1,1) destacou-
se pelo seu baixo AIC, que reflete uma ajustabilidade
superior a série, enquanto o modelo ARIMA(1,1,0) com
deriva mostrou parcimoénia e facilidade de interpretacao.
Estes resultados corroboram a hipotese inicial de que
processos autoregressivos de baixa ordem, combinados com
componentes de média movel, sdo adequados para
descrever séries temporais educativas.(Silva & Di Serio,
2021)

Quando comparados com a literatura existente, os
resultados coincidem com os estudos de Chen e Serra, que
demonstraram que os modelos SARIMA permitem captar
padrdes sazonais em indicadores educativos na América
Latina. No entanto, ao contrario da investigagdo focada em
contextos sazonais marcados (por exemplo, consumo de
energia ou clima), no caso equatoriano nao foi evidenciado
um forte componente sazonal, o que reforca a relevancia do
uso de ARIMAs simples. Da mesma forma, os nossos
resultados complementam trabalhos anteriores sobre
previsdo na educacdo na América do Sul, onde a énfase tem
sido nos fatores socioecondémicos € nao na evolugdo
temporal da matricula.(Medeiros y otros, 2021)

Em termos tedricos, este estudo contribui para a aplicagdo
da abordagem Box—Jenkins na analise de indicadores
educativos, mostrando como as ferramentas matematicas
classicas das estatisticas de séries temporais podem ser
adaptadas a fendomenos sociais e de politicas publicas. A
robustez do modelo ARIMA(1,1,1) sugere que choques
idiossincraticos e dinamicas de inércia temporal sdo os
principais determinantes da cobertura secunddria no
Equador. Do ponto de vista pratico, as proje¢des de 5—10
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anos indicam uma estabilizagdo da matricula em torno de
100%, o que fornece evidéncias empiricas Uteis para o
planeamento educativo e o desenho de politicas destinadas
a manter a cobertura e melhorar a qualidade.(GARCIA-
FERIA vy otros, 2023)

Da mesma forma, ao contrastar os resultados com estudos
internacionais, observa-se que metodologias semelhantes
foram aplicadas em paises latino-americanos como México,
Brasil e Chile, bem como em contextos asiaticos como a
China e as Filipinas, para modelar tendéncias de matricula
e projetar a procura educativa. No entanto, ao contrario
destes casos, a série equatoriana apresenta maior
instabilidade em certos periodos, associada a mudangas
estruturais nas politicas educativas e nas situagdes
socioecondmicas nacionais. Esta singularidade destaca a
importancia de adaptar modelos as particularidades locais e
de ndo se limitar a transferéncia de abordagens externas. Do
ponto de vista das politicas publicas, as projecdes obtidas
oferecem contributos valiosos para o planeamento
estratégico de instituigdes como o Ministério da Educacgéo e
a SENPLADES, permitindo antecipar as necessidades de
infraestruturas, formagdo de professores e alocagdo
orcamental. Desta forma, os resultados ndao s6 contribuem
para o debate académico, como também fornecem
ferramentas quantitativas para a formulagdo de politicas
educativas sustentaveis e baseadas em evidéncias.(Garcia
Vazquez y otros, 2021)(Mendoza Cota, 2020)

No entanto, este trabalho tem limita¢es. A principal reside
na natureza univariada dos modelos utilizados, que impede
a incorporacdo de variaveis exdgenas relevantes, como o
investimento publico na educagdo, as condi¢des
macroeconémicas ou fatores demograficos. Neste sentido,
estudos futuros poderdo estender a analise aos modelos
ARIMAX ou SARIMAX, incluindo covariaveis como taxa
de natalidade ou despesa publica, o que permitiria uma
melhor captagdo da dindmica de inscri¢do. Além disso,
embora os resultados mostrem um bom encaixe, 0 ASM
fora da amostra mantém-se entre 3-4%, o que implica
incerteza em contextos de choques estruturais como crises
de satde ou migragdo.(Tudela-Mamani & Grisellx, 2022)

Em resumo, os resultados deste trabalho refor¢am a
evidéncia sobre a utilizacdo dos modelos ARIMA na
educacdo, contribuindo tanto para o quadro teérico como
para a pratica do planeamento educativo no Equador.
Também destaca a necessidade de explorar metodologias
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hibridas — como combinagdes entre ARIMA e redes
neuronais — para melhorar a precisdo das previsdes e
responder as limitacdes inerentes das abordagens
lineares.(Asan Caballero y otros, 2023)

5.- Conclusao.

Este estudo analisou a evolugdo da matricula no ensino
secundario no Equador durante o periodo de 1971-2023,
utilizando a metodologia Box—Jenkins, de modo a
identificar padrdes temporais e projetar cenarios futuros. Os
resultados mostraram que os modelos ARIMA
diferenciados de primeira ordem descrevem adequadamente
a dinamica da série, destacando o ARIMA(1,1,1) como a
op¢do com melhor desempenho segundo os critérios de
informagao, enquanto o ARIMA(1,1,0) com deriva oferecia
uma alternativa parca e consistente. Ambos os modelos
confirmaram a hipotese da estacionariedade apos
diferenciagdo e permitiram a geragdo de previsdes robustas
a curto e médio prazo.

As principais contribui¢des deste trabalho orientam-se para
a incorporag¢do de modelos de séries temporais na andlise
educativa, uma area em que a sua aplicagdo ainda ¢
incipiente no Equador. O estudo mostra que as técnicas
classicas da estatistica matematica, geralmente utilizadas
em economia ou engenharia, sdo igualmente validas para
problemas sociais, fornecendo evidéncias quantitativas
sobre a sustentabilidade da cobertura do ensino secundario.
Desta forma, contribui para colmatar a lacuna identificada
na literatura relativamente a utilizagdo de metodologias de
predicdo educativa baseadas em séries temporais.

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem que a
matricula no ensino secundario tendera a estabilizar-se em
torno dos 100% na proxima década, o que tera implicagdes
diretas para o planeamento de recursos, infraestruturas e
politicas educativas orientadas para além da cobertura,
priorizando a qualidade e a equidade. Teoricamente, o
estudo reforga a relevincia dos modelos ARIMA como
ferramenta para a modelacdo de fenémenos educativos,
langando as bases para desenvolvimentos subsequentes que
integram abordagens multivariadas ou hibridas.

Por fim, recomenda-se que futuras investiga¢des estendam
a andlise a modelos ARIMAX ou SARIMAX que
incorporem variaveis exdgenas como despesa publica, taxas
de natalidade ou indicadores macroeconémicos, bem como
metodologias hibridas que combinem ARIMA com
algoritmos de aprendizagem automatica. Estas abordagens
tornardo possivel captar a complexidade do sistema
educativo de forma mais abrangente e melhorar a precisao
das previsdes, reforcando a ligacdo entre a estatistica
matematica e a tomada de decisdes nas politicas publicas.

Em resumo, este trabalho constitui um dos primeiros
esforgos no Equador para aplicar rigorosamente a
metodologia Box—Jenkins a analise de indicadores
educativos, especificamente a evolugdo historica da
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matricula no ensino secundario. Esta contribui¢do ndo s6
fortalece a literatura nacional num campo em que
predominam estudos qualitativos ou descritivos, como
também posiciona a estatistica matemdtica como uma
ferramenta fundamental para o desenho de politicas
educativas baseadas em evidéncias. Ao abrir esta linha de
investigagdo, estabelecem-se precedentes para futuros
estudos comparativos a nivel regional e global, contribuindo
para a internacionalizagdo do debate sobre a utilizagdo de
modelos de séries temporais na educagio.
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Aldaz, Félix Genaro Cabezas Garcia, Raul Alfredo
Sanchez Ancajima.

7.- Apéndice.

Codigo R usado para o desenvolvimento do

investigagdo.
### Pacotes
install.packages(c("readx1","dplyr","ggplot2","forecast","ts
eries",

"urca",  "TSstudio", "broom",  "knitr",

"kableExtra")

biblioteca (readXL); biblioteca (dplyr); Biblioteca(ggplot2)
biblioteca (previsao); biblioteca(série); Biblioteca (URCA)
biblioteca (TSstudio); biblioteca (vassoura); biblioteca
(tricot); biblioteca (kableExtra)

# 2. Ler Excel (ficheiro localizado no diretério de trabalho)
DF <- ReDXL::read_excel("matriculadosecuador.xlsx")

# 3. Revisdo Rapida
str(DF)
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ria Qu.

Resumo(df)

# 4. Criar Objeto de Série Temporal (Anualmente)
e <- ts(df$Matriculacion, start=min(df$Year), frequéncia =

)

# Exploracdo Inicial
autoplot(y) +
labs(title="Inscrigdo Secundaria (% Bruto) — Equador",
X:"AHO", y:n%u) +
theme minimal(base size = 12)

# ACF e PACF
ggAcf(y, lag.max = 30) + theme minimal()
ggPacf(y, lag.max = 30) + theme minimal()

###Diagnostico da estacionariedade e das transformacdes
# Testes Raiz Unitarios

tseries::adf.test(y) # HO: raiz unitaria (ndo estacionaria)
tseries::kpss.test(y) # HO: estacionaria (si p<0.05, no
estacionaria)

# Ordem sugerida de diferenciagdo
previsdo::ndiffs(y) # normalmente 1

###Diferenciar uma vez (d = 1) e voltar a testar

#y ts: A Sua Série Anual Ja Criada, Frequéncia 1 (1971
2023)

y ts <- ts(df$Matriculacion, start =
frequéncia = 1)

min(df$Afio),

#1) Diferenca de Primeira Ordem
Dy <- diff(y_ts)

#2) Visualizar a série diferenciada
autoplot(dy) +
labs(titulo = "Primeira diferen¢a na matricula do ensino
secundario (%)",
x ="Ano", y = "Inscrigdo A (%)") +
theme minimal(base_size = 12)

#3) Testes de estacionariedade na série diferenciada
adf.test(dy) # HO: raiz unitaria (ndo estacionaria)
kpss.test(dy, null = "Level")# HO: estacionario no level

#4) Estrutura temporal da série diferenciada
ggAcf(dy, lag.max = 30) + theme minimal(base size = 12)
ggPacf(dy, lag.max =30) + theme minimal(base_size =12)

###ldentificacion/estimacdo do modelo (candidatos +
auto.arima)
# Pesquisa exaustiva (sem sazonalidade)
fit_auto <- auto.arima(y_ts,
sazonais = FALSO, # anual

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
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passo a passo = FALSO, # pesquisa mais

completa
aproximacdo = FALSO,
d=1)#ja sabemos que d =1
fit_auto
#Luego, testamos alguns candidatos classicos e

comparamos por AIC, AICc, BIC:

cand <- lista(
ARIMA 011 = Arima(y ts, ordem = ¢(0,1,1)),
ARIMA 110 = Arima(y_ts, ordem = c(1,1,0)),
ARIMA 111 = Arima(y_ts, ordem = c(1,1,1)),
ARIMA 210 = Arima(y_ts, ordem = ¢(2,1,0)),
ARIMA 012 = Arima(y_ts, ordem = ¢(0,1,2))

)

CMP <- data.frame(
Modelo = nomes(cand),
AIC = sapply(cand, AIC),
BIC = sapply(cand, BIC)

)
Impressdao (CMP)

###Diagnostico de desperdicio do modelo escolhido
# Diagnostico abrangente
checkresiduals(fit_auto) #
Residuals e QQ-plot

# Se quiseres Ljung—Box explicito com varios lags:
Box.test(residuals(fit_auto), lag = 10, tipo = "Ljung")
Box.test(residuals(fit_auto), lag = 15, tipo = "Ljung")

inclui Ljung-Box, ACF

###Validacion fora da amostra (treino/teste) e métricas
# Particao temporaria

y_tr <- janela(y_ts, fim =2016)

y_te <- janela(y_ts, inicio =2017)

fit_tr <- auto.arima(y_tr, sazonal = FALSE, passo a passo =
FALSO, aproximagdo = FALSO, d = 1)
fc_te <- forecast(fit_tr, h = comprimento(y_te))

# Métricas de Validagdo
Precisdo (fc_te, y te)
autoplot(fc_te) + autolayer(y_te, série = "Observado") +
labs(titulo="Previsdo fora da amostra (2017-2023)",
y = "% de matricula") + theme minimal(base size =
12)

###Pronostico fim (h = 5-10 anos)

# Retreina com toda a série e prevé

fit_all <- auto.arima(y_ts, sazonal = FALSO, passo a passo
=FALSO, aproximagdo = FALSO, d=1)

fc_10 <- previsao (fit_all, h = 10)

autoplot(fc_10) +
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laboratorios (titulo = "Previsdo de Matricula do Ensino
Secundario (%) — Equador”,

X = "Al’lO", y= n%n) +

theme minimal(base size = 12)
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