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Resumen

Arrieta Arrieta, Clarena Patricia; Souza, Reinaldo Castro (Orientador);
Calili, Rodrigo Flora. Modelo estad́ıstico para la proyección de
oferta de educación superior: 2015-2035. Rio de Janeiro, 2018. 82p.
Dissertação de Mestrado — Programa de Pós Graduação em Metrologia,
Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Según el INEP/MEC, en los últimos 20 años, el número de matŕıculas

de educación superior en Brasil creció más de dos veces, con una tasa de

crecimiento anual verificada a partir de 2001 en torno al 5,7 % por año. Según

esta institución, en 2008 hubo un ingreso de 1.505.819 nuevos estudiantes

en los cursos presenciales, al mismo tiempo que 1.479.318 vacantes no fueron

ocupadas, siendo el 54,6 % del total de vacantes ofrecidas por el sector privado.

Dado que São Paulo es el mayor estado de Brasil, es muy importante que el

Ministerio de Educación tome conocimiento de cómo se dará la dinámica de

la oferta de educación superior en los próximos 20 años para que sus acciones

(poĺıticas públicas, sobre todo) puedan realizarse con éxito. El objetivo de este

trabajo es aplicar modelos estad́ısticos para estimar la oferta de educación

superior del Estado de São Paulo en el peŕıodo de 2015 a 2035, considerando

datos de INEP de educación superior. La motivación para este trabajo es

mejorar la planificación de la oferta de curso superior y hacer replicación del

modelo predictivo para otros estados de Brasil. La metodoloǵıa utilizada es

modelos estad́ıstico (modelos de regresión lineal) y series tiempo (Holt). Como

resultado, se tienen las áreas y/o cursos donde el gobierno federal debe invertir

en el futuro mejorando su planificación.

Palabras–clave
Metroloǵıa; métodos de predicción; modelos de regresión lineal;

series de tiempo; educación superior.
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Resumo

Arrieta Arrieta, Clarena Patricia; Souza, Reinaldo Castro (Orientador);
Calili, Rodrigo Flora. Modelo estat́ıstico para a projeção da oferta
de ensino superior: 2015-2035. Rio de Janeiro, 2018. 82p. Dissertação
de Mestrado — Programa de Pós Graduação em Metrologia. Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Segundo o INEP/MEC, nos últimos 20 anos, o número de matŕıculas

da educação superior de graduação no Brasil cresceu mais de duas vezes, com

uma taxa de crescimento anual verificada a partir de 2001 em torno de 5,7 %

ao ano. Ainda segundo esta instituição, em 2008 houve o ingresso de 1.505.819

novos estudantes nos cursos presenciais, ao mesmo tempo em que 1.479.318

vagas não foram ocupadas, sendo que 54,6 % do total de vagas ofertadas pelo

setor privado. Tendo em conta que São Paulo é o maior estado do Brasil, é

muito importante que o Ministério da Educação tome conhecimento de como

se dará a dinâmica da oferta de educação superior nos próximos 20 anos

para que suas ações (poĺıticas públicas, sobretudo) possam ser realizadas com

êxito. O objetivo deste trabalho é aplicar modelagem estat́ıstica para estimar

a oferta do ensino superior do Estado de São Paulo no peŕıodo de 2015 a

2035, considerando dados da INEP de educação superior. A motivação para

este trabalho é melhorar o planejamento da oferta de curso superior e fazer a

replicação do modelo preditivo para outros estados do Brasil. A metodologia

usada é modelagem estat́ıstica (modelos de regressão linear) e séries temporais

(Holt). Como resultado, têm-se as áreas e/os cursos onde o governo federal

deve investir no futuro aprimorando seu planejamento.

Palavras–chave
Metrologia; métodos de previsão; modelos de regressão linear; séries

temporais; educação superior.
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Abstract

Arrieta Arrieta, Clarena Patricia; Souza, Reinaldo Castro (Orientador);
Calili, Rodrigo Flora. Statistical model for predicting the supply of
higher education 2015-2035. Rio de Janeiro, 2018. 82p. Dissertação
de Mestrado – Programa de Pós Graduação em Metrologia, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

According to INEP/MEC, in the last 20 years, the number of

undergraduate higher education enrollments in Brazil has grown more than

twice, with an annual growth rate of 5,7 % per year since 2001. According

to this institution, in 2008 there were 1.505.819 new students enrolled in

presential courses, while 1.479.318 vacancies were not filled, with 54.6 % of the

total number of vacancies offered by the private sector. Given that São Paulo is

the largest state in Brazil, it is very important that the Ministry of Education

becomes aware of the dynamics of the offer of higher education in the next 20

years so that its actions (mainly public policies) can be successfully executed.

The objective of this study is to apply statistical modeling to estimate the

offer of higher education in the State of São Paulo in the period from 2015

to 2035, considering data from INEP about higher education. The motivation

for this work is to improve the planning of the offer of higher education and

to replicate the predictive model for other Brazilian states. The methodology

used concerns statistical modeling (linear regression models) and time series

(Holt). As a result, it is obtained the areas and/or courses where the federal

government should invest in the future, improving its planning.

Keywords
Metrology; forecasting methods; linear regression models; time

series; higher education.
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3.2.2 Estimación de ḿınimos cuadrados ordinarios de los parámetros
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2.6 Área estratégica de Salud y Bien-Estar Social por Unidad Federal 31
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1
Introducción

En este primer caṕıtulo se exponen las generalidades de la discusión,

esto es, el problema que se pretende resolver, los objetivos que se cumplirán

en el desarrollo de la discusión, los motivos por los que la tesis es hecha y los

métodos que son utilizados, en si, se muestra un panorama general de lo que

se va a tratar la discusión.

1.1
Contextualización

En la última década, el debate sobre el futuro de la educación superior

ha estado presente en todo el mundo. Entre los temas abordados está el

de actualizarse e incluirse en esta nueva realidad, estudiando sus formas de

organización y de relacionamiento con sus autores-clave, los cuales en todos

los páıses coinciden en señalar la importancia de la educación como medio

fundamental para generar el desarrollo sostenible en las sociedades [1].

Los debates y resultados de las múltiples reuniones internacionales,

regionales y nacionales, que desde el año 2000 han reunido a expertos,

investigadores, académicos y directivos de las instituciones educativas y de

los gobiernos, permiten advertir una preocupación para llevar a cabo las

reformas educativas que requieren nuestras sociedades y superar las oposiciones

al cambio sustentados en inercias y tradiciones [2], [3].

En esta nueva dinámica, el hecho más sobresaliente se refiere a la

expansión del acceso a la educación superior en escala mundial, las matŕıculas

en los niveles de educación superior prácticamente duplicó su tamaño en los

últimos 20 años, según dados de la UNESCO [4], los cuales indican que todos

los páıses experimentaron tasas de crecimiento sustanciales en el número de

estudiantes en la educación superior. Dicho de otra forma, desde el año 1998 al

2012 el total mundial de efectivos de la educación superior pasó de 51 millones

de estudiantes para casi 92 millones, lo que quiere decir, un crecimiento de

41 millones de estudiantes. También es sabido que el ritmo de crecimiento

presenta un avance del 71%, o un aumento medio del 4,2% anualmente, eso se

viene presentando desde el año 2005 [5].
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Este crecimiento, por su parte, no fue homogéneo ya que se presentó un

5,8% en las regiones menos desarrolladas y en las regiones más desarrolladas

2,8%, lo que está indicando un enorme déficit en el acceso a grados más elevados

de educación superior; para tener una idea, en varios páıses la demanda de

educación superior supera en mucho la capacidad de atención de los sistemas de

educación superior de la población. En China, por ejemplo, el sistema público

de educación superior absorbe en matŕıculas menos del 7% de toda la población

que se forma en la educación secundaria [6].

En los páıses desarrollados, por ejemplo los Estados Unidos, la educación

superior en los últimos 20 años ha tenido cambios muy significativos, tanto en

la clasificación cuantitativa como en la cualitativa [7], una de las principales

caracteŕısticas es una transformación de una educación tradicional, basado

en cursos de cuatro años y suministrado por instituciones en este caso

universidades de la naturaleza pública y privada que predominan desde los

años 40.

Brasil, desde 2007 entro en la décima mayor economı́a del mundo, posee

dimensiones de proporciones continentales, es decir, su extensión territorial es

de 8,5 millones de kilómetros cuadrados y su población sobrepasa los 207.7

millones de habitantes, que crece con una tasa anual de 1,65%. Dentro de

esta realidad se encuentran incluidas las instituciones de educación superior,

que forman un sistema complejo y diversificado, en constantes cambios y

expansión del sistema de educación superior de Brasil debido a la diversidad

de su estructura y organización [8], [9].

Es necesario entender por lo menos el actual contexto de la educación en

Brasil, teniéndose en cuenta factores de orden económico, social y cultural,

entre otros. En las notas del censo Inep1 de educación superior 2015 [9]

se muestra el contexto actual de educación superior en Brasil el cual esta

conformado por 195 universidades, un 53,2% de las matŕıculas en cursos de

graduación están concentrados en las universidades y el 90% de los cursos en

las universidades son en la modalidad presencial.

El estado de São Paulo tiene una población estimada en 44 millones

de habitantes y está formada por 15 Regiones Administrativas (totalizando

645 municipios), siendo el primer estado brasileño en número de alumnos

matriculados en cursos presenciales; tiene en sus 596 instituciones de educación

superior el 26,5% de las matŕıculas en cursos presenciales las cuales tuvieron

1 El Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Ańısio Teixeira (Inep), es la
entidad encargada del Censo de Educación Superior, el cual es realizado anualmente; Inep es
la herramienta de investigación más completa de Brasil sobre las instituciones de educación
superior (IES), el cual reúne informaciones sobre sus cursos de graduación presencial,
distancia, cursos secuenciales, vacantes ofrecidas, inscripciones, matŕıculas, ingresados entre
otros.
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Caṕıtulo 1. Introducción 17

un crecimiento del 4,2%, totalizando 1,72 millones de alumnos matriculados

en el año 2014. Otro dato interesante revela que el estado de São Paulo

presenta en torno a 6,7 millones de empleados con cartera firmada y con

educación media completa y más de 2,9 millones con educación superior

completa. La remuneración media por grado de instrucción en el estado, para

los profesionales con educación superior completa, se quedó en torno de 5,7

mil reales mensuales en el año 2014.

Teniendo en cuenta que São Paulo es el estado con la mayor economı́a en

Brasil y que es mundialmente conocido por el crecimiento acelerado de la red

de educación superior, aśı como por la pluralidad de instituciones educativas y

la diversidad de las áreas del conocimiento transmitido. En un ritmo constante

de transformación, notable por el crecimiento de las instituciones, inauguración

de nuevas facultades, movimiento de adquisiciones, funciones y el surgimiento

de nuevos grupos educativos privados, los datos presentados por la educación

superior en el estado revelan apenas el comienzo de lo que se espera del sector.

Para satisfacer la demanda, el sector viene invirtiendo en calidad y aumento

de la oferta de los cursos de educación superior, haciéndolos cada vez más

accesibles a través de la generación de programas de financiamiento estudiantil,

aśı como en la capacitación de sus docentes [10] y [11].

Según el censo de educación superior del 2015 Inep [12], las matŕıculas

por área general que más han crecido en los últimos años son: Ciencias

Sociales, Negocios y Derecho; Salud y Bienestar Social; Ingenieŕıa, Producción

y Construcción; Educación; Ciencias, Matemáticas y Computación.

Como uno de los objetivos principales de este trabajo es predecir el

comportamiento de la oferta en el futuro corto, es una prioridad saber como

será la demanda de educación superior; según el informe presentado por el MEC

en 2015 de como se dará la dinámica de la demanda de educación superior en

los próximos 20 anos, para definir la demanda de curso superior en Brasil en

particular en el estado de São Paulo es necesario entender como están divididos

por algunas áreas estratégicas de la economı́a en los 27 estados brasileños

[13]. De esta forma, se puede inferir que la demanda por los profesionales

de educación superior en estas áreas predefinas puede indicar una tendencia

de cómo ocurrirá la demanda por cursos superiores en el futuro. A seguir

se muestran las 29 áreas estratégicas, las primeras 19 áreas estratégicas, son

presentadas por el plano Brasil mayor [14], [15]:

Automotivo; Petróleo, Gás e Naval; Bens de Capital; TIC e Complexo

Eletroeletrônico; Complexo da Saúde; Defesa, Aeronáutico e Espacial;

Celulose e Papel; Energias Renováveis; Indústria da Mineração; Metalurgia;

Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos HPPC; Indústria Qúımica;
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Construção Civil;Couro, Calçados, Têxtil e Confecções, Gemas e Joias;

Móveis; Agroindústria; Comércio; Serviços; e Serviços Loǵısticos; Produção

Aliment́ıcia; Geração, Transmissão e Distribuição de Energia; Indústria

de Transportes; Outras Indústrias; Hospitalidade e Lazer; Transporte de

Passageiros; Serviços Públicos; Educação; Saúde e Social; e Outros serviços.

Para definir la demanda de educación superior fueron utilizados datos

del MTE (Ministerio do Trabalho e Emprego), más espećıficamente de la

base RAIS (Relação Anual de Informações Sociais), la cual contiene todos

los datos de los puestos de trabajo por código CNAE (Classificação Nacional

de Atividades Econômicas). Para las proyecciones del número de puestos de

trabajo con curso superior para los próximos 20 años fueron consideradas las

29 áreas estratégicas y las 27 unidades federativas (UFs). Como hay estados

donde no existen algunas áreas estratégicas y teniendo en cuenta que São

Paulo tiene todas las áreas estratégicas y un número razonable vacantes por

áreas estratégica, este estado se tornaŕıa quizás el más importante o el que nos

de mas información con respecto a la demanda de educación superior en los

próximos años en Brasil.

Por otro lado, el principal objetivo de este trabajo es la proyección

de la oferta de educación superior; por la información obtenida del párrafo

anterior el estado que seŕıa el universo para la explicación de la oferta de

educación superior seŕıa el de São Paulo; donde se consideraran las siguientes

áreas de interés: Ciencias Sociales, Negocios y Derecho; Ingenieŕıa, Producción

y Construcción; Salud y Bien-Estar Social, las proyecciones son de tipo

cuantitativo usando modelos causales (regresión lineal) y series de tiempo

método Holt se concluirá con la comparación de la demanda y oferta de

educación superior usando para la demanda algunas de las 29 áreas estratégicas

mencionadas arriba y para la oferta las áreas de interés presentadas por la Inep.

1.2
Planteamiento del problema

Si se examina como se encuentran divididas las instituciones de educación

superior (IES) en Brasil se verifica que gran parte se encuentra en la región

Sudeste, hecho que puede ser explicado por el mayor desarrollo económico y

mayor densidad demográfica de esta región. Dado que São Paulo es el mayor

estado de Brasil, es muy importante que el Ministerio de Educación (MEC)

tome conocimiento de cómo se dará la dinámica de la oferta de educación

superior en los próximos 20 años para que sus acciones (poĺıticas públicas,

sobre todo) puedan realizarse con éxito. Considerando lo fundamental que es

saber el presente y el futuro de la educación superior en Brasil, se plantea la
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siguiente pregunta la cual será respondida a lo largo de este trabajo: ¿Cuál es

la oferta de educación superior en el estado de São Paulo en los próximos 20

años (2015-2035)?.

1.3
Objetivos: general y espećıfico

Buscando dar una contribución de como se dará la Educación superior

en el estado de São Paulo, el objetivo de este trabajo es aplicar modelos

estad́ısticos para estimar la oferta de educación superior del Estado de São

Paulo en el peŕıodo de 2015 a 2035, considerando datos de Inep de educación

superior y datos del MTE. En términos espećıficos la discusión busca:

– Identificar las variables relativas a los diversos factores que inciden en la

expansión de la oferta de educación superior en el estado de São Paulo;

– Explicar como se relaciona la demanda y oferta según sus tendencias;

– Definir las áreas de interés que sean de interés para el gobierno, con el

objetivo de invertir en cursos superiores;

– Describir el enfoque metodológico basado en modelos causales y de series

temporales (Holt).

1.4
Motivación

La motivación para este trabajo es mejorar la planificación de la oferta

de educación superior a un nivel federal y estatal; la educación superior en

Brasil abarca hoy en d́ıa un sistema complejo y diversificado de instituciones

públicas e privadas con diferentes tipos de cursos y programas, teniendo en

cuenta que Brasil es un páıs que esta en desarrollo y que São Paulo representa

el universo en las áreas estratégicas es muy importante saber en cuales de

las 29 áreas estratégicas el gobierno podrá invertir en un futuro. Se decidió

hacer proyecciones cuantitativas para escoger cual es el mejor modelo para

explicar la oferta de educación superior en las áreas estratégicas del estado

de São Paulo para aśı hacer replica de los modelos de proyección para otros

estados de Brasil. Los resultados de esta discusión podrán traer beneficios para

el Ministerio de Educación (MEC) o para las demás partes interesadas; ya que

el modelo adoptado puede ser aplicado a los demás estados brasileños.
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1.5
Metodoloǵıa

En la figura 1.1 muestra la secuencia de la investigación en tres fases:

(i) exploratoria y descriptiva; (ii) investigación y aplicada; (iii) conclusión.

En primer lugar se hace una revisión en la literatura de modelos existentes

de proyecciones de educación superior; en segundo lugar se hacen estudios

emṕıricos de los modelos de proyección de educación en otros páıses aśı como

también de las variables de interés; incluso la aplicación de este estudio

emṕırico a los datos brasileños, especialmente en el estado de São Paulo,

además de las variables que puedan explicar los modelos adoptados, en tercer

lugar son organizados los datos los cuales corresponden al Inep y a estudio

de la MEC demanda, para las proyecciones utilizando modelos estad́ısticos

adecuados que puedan ser desarrollados. Por fin son discutidos los resultados

de los modelos y se elaboran las conclusiones de este trabajo.

Figura 1.1: Diseño de la investigación, sus componentes y métodos
Fuente: Elaboración propia en curso de Metodoloǵıa de la investigación.

Siguiendo la estructura de la figura 1.1, dependiendo de sus fines puede ser

clasificada como aplicada, metodológica y descriptiva.

– Aplicada, pues es motivada por la necesidad de saber lo que la proyección

de oferta de educación superior del estado de São Paulo en los próximos

20 años.
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– Metodológica, pues se tiene como objetivo proponer modelos causales y

de series de tiempo, basándose en técnicas ya existentes (regresión lineal,

Holt).

– Descriptiva, ya que se tiene un análisis y tratamiento de los datos de la

investigación.

Refiriéndose a los medios de investigación, la metodoloǵıa es dada como

bibliográfica, experimental y documental

– Bibliográfica, dado que se realizan estudios para saber como es la oferta

de educación superior a nivel nacional e internacional, encontrados en

libros, revistas, periódicos, redes electrónicas.

– Experimental, pues se proponen procedimientos de modelados predicción

(modelos causales, Holt).

– Documental, pues se utilizan datos que están disponibles para el público

en general, aśı como se estudia los documentos oficiales disponibles.

1.5.1
Fase exploratoria

En la figura 1.2 se muestra una visión general de los resultados de esta fase

exploratoria la cual es iniciada con investigación bibliográfica e documental,

representada en un mapa conceptual, donde el tema principal y los espećıficos

considerados en el marco teórico son interconectados para responder a la

pregunta principal de la investigación.

En esta fase exploratoria se tiene como objetivo hacer una revisión de la

literatura sobre el tema de investigación-educación superior en donde se busca

identificar métodos de predicción con la perspectiva de saber como se dará la

oferta de educación superior en un futuro.

1.5.2
Investigación aplicada

Teniendo en cuenta la revisión de la literatura sobre el tema, la cual

dará un foco de los objetivos de la investigación y un modelo lógico de como

se desarrolla la metodoloǵıa adecuada para el tratamiento de los datos de la

fuente (Inep). Lo primero que se hace es un análisis descriptivo de los datos

para saber el comportamiento de las variables y observar la correlación de los

datos para escoger el mejor modelo el cual servirá para hacer la proyecciones

de educación superior.
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Figura 1.2: Mapa conceptual de la investigación
Fuente: Elaboración propia en curso de Metodoloǵıa de la investigación.

1.5.3
Fase conclusión

En esta sección se presentan las conclusiones de la investigación donde

se definen las áreas estratégicas que son de interés para el gobierno, con el fin

de invertir en cursos de educación superior en un futuro.

1.6
Estructura de la discusión

Esta discusión está estructurada en seis caṕıtulos, incluyendo esta

introducción. En el caṕıtulo 2 se presenta el marco conceptual sobre educación

superior en el ámbito nacional con un énfasis mas profundo en el estado de

São Paulo y por último a nivel internacional. También se estudió la oferta y

la demanda de educación superior a nivel nacional e internacional, y se dan a

conocer las 29 áreas estratégicas que componen la economı́a de los 27 estados

Brasileños.

En el caṕıtulo 3, se presenta la base conceptual de los modelos de

proyección cuantitativos; los modelos de regresión utilizados en esta discusión

son los modelos de regresión lineal o modelos causales donde se estudia la

variable explicativa demanda; en los modelos de regresión lineal múltiple se

estudian dos variables explicativas, las cuales serán adoptadas, también se

hace un análisis de correlación entre las variables para aśı escoger el mejor
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modelo; y por último el modelo de series de tiempo en este caso Holt, el cual

se aplica cuando los datos tienen un comportamiento lineal.

El caṕıtulo 4 contiene la metodoloǵıa, donde se hace una explicación

mas detallada de los datos, las variables escogidas y los métodos de proyección

seleccionados.

El caṕıtulo 5 esta compuesto por los resultados donde se dan a conocer

las tres áreas de interés seleccionadas por medio de estad́ısticas descriptivas y

gráficos.

En el caṕıtulo 6 se formulan las conclusiones de la decisión, y se dirigen

propuestas para estudios futuros, como el desarrollo de estos modelos de

regresión para todos los estados de Brasil y profundización de los aspectos

relevantes que surgieron de la presente discusión.
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Educación superior

Establecer el v́ınculo de lo que el mercado busca en relación a los

profesionales de curso superior los cuales son ofrecidos por las instituciones de

curso superior, es un desaf́ıo tanto estratégico como poĺıtico. En este caṕıtulo

se presentan las principales definiciones utilizadas en esta discusión sobre la

educación superior. El contexto internacional y nacional de la demanda y la

oferta de educación superior serán evidenciadas.

2.1
Educación superior en el mundo

En lo que se refiere a educación superior en el contexto internacional,

según [16] la tasa bruta de matŕıcula (TBM) a nivel mundial pasó de 13

millones de estudiantes en 1960 a 198 millones en 2013. Según el informe de

la UNESCO en 2015 [17], las diferencias regionales y nacionales en tasas de

matŕıcula revelan la desigualdad mundial: 8% en África Subsahariana, 77% en

América del Norte y Europa Occidental, 44% en América Latina y el Caribe,

26% en Asia Central, 23% en Asia Occidental y del Sur, 33% en Asia del

Este y Paćıfico, 28% Estados Árabes, 71% Europa Central y del Este, Según

[18], la figura 2.1 nos está describiendo que el alcance del crecimiento de

la tasa de matŕıcula para 2020, cuatro páıses: China, India, US y Brasil se

prevé que representarán más de la mitad de los matriculados de educación

superior del mundo. Además, Indonesia, Turqúıa y Nigeria se convertirán en

actores cada vez más importantes en el sector de la educación superior global,

mientras Rusia, Irán y Corea del Sur se prevé que bajen todas las acciones del

mercado global. Es mas limitada entre los páıses que ya tienen altos ı́ndices de

inscripción.

Las proyecciones para las tasas de matŕıcula de educación superior para

algunos páıses puede ser considerada conservadoras pues la clasificación de

páıses permanece prácticamente inalterado y todav́ıa se espera que existan

grandes vaćıos entre tasas de inscripción de educación superior en economı́as

avanzadas y economı́as en desarrollo. Por ejemplo para Brasil se prevé un

aumento de la tasa de matŕıcula del 37% y para India del 23%. Dicho esto
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las mejoras en las tasa de matŕıcula de educación superior no son triviales y

parecen plausibles en base a las tendencias pasadas, y están en el supuesto de

que no se produzca un cambio mayor en la poĺıtica educativa [19], [20], [21].

Figura 2.1: Matŕıcula bruta global de Educación superior (2009-2020) [18]
Fuente: Adaptado de UNESCO (2009)

Wen-Jian et al. investigaron la relación entre la estructura

socio-económica y educacional de China, verificando el balance entre la

demanda y la oferta de educación superior. En este estudio los resultados

mostraron un desequilibrio entre oferta y demanda durante los años de 2000

al 2008. Sin embargo, debido a una transformación de poĺıtica fiscal en ese

páıs y a su mayor desarrollo económico mostraron una mayor eficiencia entre

el balance de la oferta y la demanda en los últimos años [22].

Según Francis Gross (1980), la planificación estratégica y académica para
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la educación superior exige proyecciones precisas del numero de inscritos totales

[23]. Rumpf et al. muestran un modelo econométrico aplicado a datos de una

gran universidad pública americana del estado Massachusetts utilizando datos

de alumnos novatos, número de retención, número de inscripciones y número

de transferencias [24].

Además, Ghavidel y Jahani desarrollaron un modelo para predecir el

número de candidatos de graduación en Irán (‘vestibular’) durante los periodos

de 2012 a 2025 para identificar los factores que afectan la demanda por

educación superior en Irán.

Para el modelo de proyección, estos autores utilizaron el método de

cohort, regresión estructural y modelos de series de tiempo econométricos.

Se puede verificar con los resultados que en Irán la selección de cursos de

educación superior es diferente entre hombres y mujeres [25].

2.2
Educación superior en Brasil

Inicialmente se muestra un panorama del páıs de interés de este estudio

en este caso Brasil.

El número de instituciones de educación superior (IES) en Brasil estuvo en

constante ascenso en los últimos 13 años, con un crecimiento total del 179,4%,

siendo 108,2% en las IES privadas y 71% en las públicas. Sin embargo, en

2013, el sector de la educación de nivel superior decreció cerca del 1%[11]. El

sistema de educación superior en Brasil en el año 2015 estava estructurado

por 301 instituciones públicas (federales, estatales y municipales) y 2.090

privadas, totalizando 2.391 instituciones. Las privadas pueden ser sin fines

lucrativos, es el caso de las ‘comunitarias’ y confesionales y con fines de

lucro. Las Instituciones de Educación Superior (IES) se organizan como

universidades (instituciones complejas y completas, que imparten docencia,

extensión, investigación y postgrado, en general involucrando muchos sectores

de conocimiento), centros universitarios (sin obligación de hacer investigación),

y facultades (colleges). Actualmente, año 2018 un 92% de las IES privadas

y públicas del total el cual hoy es de 2.998 instituciones son pequeñas las

cuales se dedican solamente a la enseñanza y están orientadas a impartir una

rápida titulación a los alumnos, con el objetivo de facilitarles su inserción en

el mercado laboral [26].

Según el censo de educación superior realizado anualmente por el Inep, el

cual tiene como objetivo mostrar los principales resultados del censo, en 2014

el censo reveló mas de 7.8 millones de matŕıculas. Esto significó un aumento

del 96,5% de 2003 a 2014, por otro lado ingresaron un total de 3.936.933
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en 2003. En relación al 2013 el crecimiento fue del 7,1% el mayor ı́ndice

fue en el 2008. Esto representa un crecimiento del 13,4% entre 2013 y 2014.

Como consecuencia de lo anterior en 2014, 32.878 cursos de graduación fueron

ofertados en 2.368 instituciones de educación superior en Brasil.

2.2.1
Oferta

Un panorama nacional de la oferta de vacantes ofrecidas en educación

superior en los años 1991 a 2013 realizado en el documento Insper 2015[27]

muestra en la figura 2.2 que a medida que crećıa las IES aumentaban las

vacantes ofrecidas consecutivamente, resaltando ese crecimiento entre los año

1998 y 2004, con una tasa media de crecimiento anual del 19%.

Figura 2.2: Evolución del número de vacantes ofrecidas y IES 1991-2013 [27]
Fuente: Adaptado de Insper (2015).

El proceso de expansión de las matŕıculas de educación superior en Brasil

aumentado en la última década de manera masiva, en cambio el número de

concluyentes y ingresos se han mantenido estable como nos muestra la figura

2.3.
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Figura 2.3: Evolución del número de matriculas, concluyentes, ingresos desde
2003-2013

Fuente: Adaptado de Inep (2015).

Según la tabla 2.1, hasta el año 2013 en Brasil las áreas que requeŕıan

mayor inversión eran Ciencias Sociales, Negocios y Derechos; Educación;

Ingenieŕıa, Producción y Construcción; Salud y Bien-Estar Social entre otras,

tienden a ser mayormente atendidas por el sector público.

Tabla 2.1: Áreas estratégicas, en Brasil hasta el año 2013

Fuente: Adaptado de Inep (2015).

Por otro lado en particular el estado de interés en este caso São Paulo,

hasta el año 2013 según la figura 2.4 las áreas que requeŕıan mayor inversión

eran Ciencias Sociales, Negocios y Derechos con un 40,6%; Educación con un

18,8%; Ingenieŕıa, Producción y Construcción con un 14%; Salud y Bien-Estar

Social con un 13% entre otras, tienden a ser mayormente atendidas por el

sector público.
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Ciencias Sociales,
Negocios y Derechos Educación Ingeniería, Producción

y Construcción y Computación
AgriculturaSalud y
y Veterinaria

Ciencias Matemáticas
Bien-Estar Social

Humanidades y ArteServicios

Figura 2.4: Áreas estratégicas, en São Paulo en el año 2013
Fuente: Adaptado de Inep (2015).

2.2.2
Demanda

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar el comportamiento de

la oferta1 y la demanda en los últimos anos, aśı como la relación entre sus

tendencias. Para esto se tiene como referencia un proyecto de CGEE/MEC

realizado en 2015, modelo de proyección de la demanda de Educación Superior

en los próximos 20 años este proyecto fue presentados en tres fases [15]:

– Fase preliminar, tuvo como objetivo mostrar los resultados preliminares

hasta entonces alcanzados con los estudios para proyectar la demanda de

educación superior de los próximos 20 años en Brasil. Se definieron 29

áreas estratégicas, considerados por el plano Brasil mayor y discusiones

hechas a través de reuniones de trabajo con el personal del MEC.

– Fase de desarrollo, tuvo como objetivo mostrar los resultados de estudios

para proyectar la demanda de educación superior de los próximos 20

años en Brasil. Los modelos estimados fueron de regresión dinámica,

cuya principal premisa del modelado fue forzar la entrada de una de

1Según GEA [28] y [29] Brasil necesita ampliar la oferta de educación superior. En 2010
hab́ıa en el páıs 6,3 millones de estudiantes en ese nivel de educación, siendo que el 74,8%
de las matŕıculas están en instituciones privadas y el 25,2% en instituciones públicas. En
el Congreso Nacional, se ha aprobó en la cámara de diputados, el nuevo plan nacional de
educación, que propone metas a alcanzar en todos los niveles de la educación en los próximos
10 años. Para la educación superior la meta 12 propone elevar la tasa bruta de matŕıcula
a 50% y la tasa neta a 33% de la población de 18 a 24 años, siendo 40% de las matŕıculas
en instituciones públicas.Para la educación profesional de nivel medio la meta 11 determina
triplicar la oferta, garantizando 50% en instituciones públicas.
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las variables económicas PIB; ya que ésta explicaŕıa la demanda de una

determinada área estratégica. En la regresión, las otras variables (́ındice

de GINI, población y remuneración media) también fueron probadas y

combinadas con la variable económica PIB.

– Fase de final, tuvo como objetivo mostrar los resultados de las dos

fases anterior, para proyectar la demanda de educación superior de los

próximos 20 años en Brasil fue necesario conocer el actual mercado

de trabajo y la demanda por puestos de trabajo en el futuro. Por lo

tanto, se adoptaron las bases de datos del MTE, principalmente la

RAIS. La variable dependiente modelada fue el número de puestos de

trabajo en Brasil agrupados por estados y por áreas estratégicas. Las

variables explicativas que fueron testadas son: ı́ndice GINI; crecimiento

poblacional; producto interno bruto; e remuneración media por área

estratégica. En particular este proyecto también estuvo interesado en

observar como fue el comportamiento de las áreas estratégicas en el

estado de São Paulo para la demanda de educación superior ya que fue

el único estado donde todas las 29 áreas estratégicas fueron proyectadas.

La figura 2.5 la cual nos muestra como esta representada el área estratégica

de Ingenieŕıa, Producción y Construcción por Unidad Federal con datos

actualizados hasta el año 2013, aqúı podemos observar que en el estado de

São Paulo esta el 29% de esta área estratégica.

Figura 2.5: Área estratégica de Ingenieŕıa, Producción y Construcción por
Unidad Federal

Fuente: Adaptado de PUC-Rio (2015).
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La figura 2.6 la cual nos muestra como esta representada el área

estratégica de Salud y Bien-Estar Social por Unidad Federal con datos

actualizados hasta el año 2013, aqúı podemos observar que en el estado de

São Paulo esta el 38% de esta área estratégica.

Figura 2.6: Área estratégica de Salud y Bien-Estar Social por Unidad Federal
Fuente: Adaptado de PUC-Rio (2015).

La figura 2.7 la cual nos muestra como esta representada el área

estratégica de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho por Unidad Federal con

datos actualizados hasta el año 2013, aqúı podemos observar que en el estado

de São Paulo esta el 38% de esta área estratégicas.
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Figura 2.7: Área estratégica de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho por
Unidad Federal

Fuente:Adaptado de PUC-Rio (2015).

2.3
Educación superior en São Paulo

Como es objetivo principal de este trabajo estudiar como se dará la oferta

de educación superior en el estado de São Paulo, estado que hace parte de la

región Sudeste de Brasil, ahora si se examinan como se encuentran divididas

las IES en Brasil, se verifica que gran parte se encuentra en la región Sudeste,

hecho que puede ser explicado por el mayor desarrollo económico y mayor

densidad demográfica de esta región.

Según el último informe de [11] el estado de São Paulo reúne mas de 1.7

millones de alumnos matriculados lo que indica la figura 2.8 la cual nos muestra

los siguientes resultados. El estado de São Paulo está en el primer lugar, con

un 27,2% del total del páıs, en cursos presenciales en las redes privadas y

públicas de educación superior lo que muestra su importancia en el ámbito de

educación superior Brasileña. En segundo lugar está el estado de Minas Gerais,

con un total de 666 mil matŕıculas (10,2%), siguiéndole el estado do Rio de

Janeiro, con 521.356 alumnos matriculados (9,5%). Estos tres estados en el

estudio fueron responsables por el total de 2.6 millones de matŕıculas (47%)

de cursos presenciales en educación superior en Brasil, siguiendo las regiones

de Nordeste (21,2%), Sul (15,3%), Centro Oeste (9,4%) e Norte (6,9%).
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Figura 2.8: Distribución de matŕıculas por estado y Cursos presenciales redes
privadas y públicas

Fuente: Adaptado de Semesp (2016).

2.3.1
Proyección de las áreas estratégicas en el estado de São Paulo

De las 29 áreas estratégicas que fueron proyectadas por los modelos

de regresión, se tienen que 27 de ellas fueron modeladas por regresión

dinámica y las dos restantes por el modelo autorregresivo de orden 1 o

AR(1) pertenecientes a la familia Box Jenkins [15]; al definir la demanda

de educación superior en Brasil es necesario entender cómo los puestos de

trabajo que demandan la educación superior están divididos por algunas áreas

estratégicas de la economı́a en los 27 estados brasileños. De esta forma, se

puede inferir que la demanda por los profesionales de educación superior

en estas áreas predefinas puede indicar una tendencia de cómo ocurrirá la

demanda por cursos superiores en el futuro. Aśı, la principal variable a ser

proyectada en el presente estudio, se trata de los puestos de trabajo existentes

en Brasil por áreas estratégicas predefinidas Aśı, los 614 códigos definidos por

el IBGE, a través de CNAE, fueron distribuidos entre las 19 áreas estratégicas

anteriormente descritas. De los 614 códigos CNAE, 496 estaban mapeados por

estas áreas estratégicas definidas en el plano Brasil mayor. Sin embargo, los 118

códigos carećıan de ser clasificados luego estos fueron clasificados en 10 áreas,

que tuvieron que ser aprobadas por el MEC. De esta manera, todas las 614

actividades económicas fueron correlacionadas y clasificadas de acuerdo con

las áreas estratégicas del plano Brasil mayor o como la clasificación validada
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por el MEC [15].

En la figura 2.9 muestra el comportamiento del estado de São Paulo

por proyecciones realizadas hasta el año 2018 en el proyecto de CGEE/MEC

realizado en 2015 [15], de las 29 áreas estratégicas las que mayor peso tiene son:

Servicios 28%, Servicios Públicos 24%, Comercio 11%, Educación 9%, Salud y

Social 6%. Por otro lado también se tiene información sobre la evolución del

número de los puestos de trabajo por unidades federales.

Figura 2.9: Evolución del número de puestos de trabajo por Área Estratégica
en el Estado de São Paulo en 2018

Fuente: Adaptado de PUC-Rio (2015).

Las proyecciones para 2018 realizadas en [15] muestra que las áreas

estratégicas con mayor número de empleados en el estado de São Paulo

según el MEC son: Industria de Transportes, Comercio, Servicios, Producción,

Alimenticia, Salud y Social, Educación, Servicios Públicos, Hospitalidad Ocio

y Otros Servicios.

2.3.2
Antecedentes en la bibliograf́ıa

Se conocen pocos antecedentes nacionales, referidos sobre educación

superior. Los trabajos generales que han contribuido con educación superior

fueron citados previamente.

En relación a los trabajos emṕıricos de como se está presentando la

proyección de la oferta de educación superior en el mundo actual, citaremos

dos estudios recientes que sirvieron como referencia desde el punto de vista

metodológico. Los estudios son: Censo de educación superior 2014 notas

estad́ısticas [12] y mapa de educación superior en Brasil 2016 [10]. Para las

proyecciones se tiene el documento Projections of education statistics to 2024
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[30] y por último el documento Oferta y demanda de educación superior en el

área andina [31], [15].

Los dos primeros trabajos referidos, su principal aporte fue con los datos

del censo de educación superior del año 2004 hasta el año 2015 y un respectivo

resumen estad́ıstico de esos datos. En el tercer trabajo de Projections of

education statistics to 2024, se realiza, entre otras, una proyección a diez

años de la matŕıcula en educación superior, para la proyección son usados

los siguientes modelos:

– Modelos econométricos de regresión lineal para las tasas de matriculación

por edad y sexo, donde las variables explicativas son: una media

ponderada de cuatro años del ingreso nacional per cápita, y la tasa de

desocupación [30],[31].

– Proyecciones de una consultora privada que establece un escenario base,

uno pesimista y uno optimista para el ingreso nacional y el desempleo

en los próximos 10 años [32], [33], [34].

En el cuarto trabajo de oferta y demanda de educación superior en el

área andina inicialmente se examina la demanda por ingresar a la universidad,

estudiando la población con nivel universitario, también se consideraran las

tendencias del crecimiento de las matŕıculas de la educación superior por años,

para ese estudio se usan modelos estad́ısticos como correlación lineal y regresión

lineal.

Por último se tienen las proyecciones de la demanda de educación superior

en Brasil tomando como referencia el trabajo presentado por CGEE/MEC

en el 2015 que tuvo como objetivo principal proyectar la demanda de

educación superior de 20 años (horizonte 2015-2035) por áreas estratégicas

de la economı́a, que son de interés del MEC y el Gobierno Federal.
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3
Modelos de proyección cuantitativos

Como el objetivo principal de este trabajo es conocer la oferta de

educación superior en el futuro, este caṕıtulo se hace una breve descripción

de los modelos causales más adecuados para el desarrollo de este estudio.

3.1
Modelos causales

Los métodos causales son usados con frecuencia cuando tenemos a

disposición datos históricos y se puede identificar la relación entre el factor

que se intenta proyectar y otros factores externos o internos. Los modelos de

regresión lineal son un ejemplo de modelos causales pues en estos las variables

independientes explican (o son las causantes de) los cambios que se observan

en las variables dependientes.

3.1.1
Modelos de regresión lineal

En la investigación social, poĺıtica, económica, entre otras, el análisis de

regresión se utiliza para predecir un amplio rango de fenómenos desde medidas

económicas hasta diferentes aspectos del comportamiento humano. El objetivo

es encontrar la mejor relación entre la variable dependiente y las variables

independientes seleccionadas. Si sólo se utiliza una variable independiente esta

técnica se denomina regresión lineal simple [35]. Podemos escribirlo como sigue:

Yt = β0 + β1Xt + εt (3-1)

donde, Yt: variable dependiente,

Xt: variable explicativa o independiente,

β0, β1: parámetros del modelo, miden la influencia que la variable explicativa

tiene sobre la variable dependiente,

εt: error asociado a la medición del valor.

– Variable dependiente o predicha: Una variable dependiente es

aquella cuyos valores dependen de los que tome otra variable. La variable

dependiente en una función se suele representar por Y . La variable
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dependiente se representan en el eje de las ordenadas. Son variables de

respuesta que se observan en el estudio y que podŕıan estar inflúıdas por

los valores de las variables independientes [36]. La define como propiedad

o caracteŕıstica que se trata de cambiar mediante la manipulación de las

variables independientes. Otros la consideran como la variable de cierto

factor que es observado y medido para determinar el efecto de la variable

independiente.

– Variable independiente o regresora: Una variable independiente

es aquella cuyo valor no depende de otra (u otras) variable(s). La

variable independiente se representa en el eje de abscisas; estas son las

que el investigador escoge para establecer agrupaciones en el estudio,

clasificando intŕınsecamente a los casos del mismo. Un tipo especial

son las variables de control, que modifican al resto de las variables

independientes y que de no tenerse en cuenta adecuadamente pueden

alterar los resultados por medio de un sesgo.

3.1.2
Estimación de ḿınimos cuadrados ordinarios de los parámetros (MCO)

El método de mı́nimos cuadrados ordinarios (MCO) se atribuye a Carl

Friedrich Gauss [37]. Bajo ciertos supuestos, el método de mı́nimos cuadrados

tiene algunas propiedades estad́ısticas muy atractivas que lo han convertido

en uno de los mas eficaces y populares del análisis de regresión. El MCO

busca minimizar la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre los

valores de los datos y los de la regresión estimada, es decir, minimizar la suma

de los residuos al cuadrado, teniendo como residuo la diferencia entre los datos

observados y los valores del modelo (ĺınea) [38]. Para llegar a una expresión con

la cual se logre estimar estos parámetros se aplica el método de los mı́nimos

cuadrados ordinarios, el cual consiste en minimizar la suma de cuadrados de

los errores, es decir minimizar la siguiente expresión [39], denominando S a la

suma de los cuadrados de los residuos se tiene,

S(β0, β1) =
n∑
i=1

(yt − β0 − β1xt)2. (3-2)

Para minimizar S, derivamos parcialmente con respecto a β0 y β1

3.1.3
Coeficiente de determinación R2

Una medida de la bondad de ajuste del modelo de regresión es el

coeficiente de determinación o coeficiente de correlación múltiple, el cual se
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denota con R2 y se calcula mediante intercepto [40], según la expresión

R2 =
SCR

SCT
=
SCT − SCE

SCT
= 1− SCE

SCT
(3-3)

Donde SCR: Suma de cuadrados de los residuos

SCT : Suma de cuadrados totales

SCE: Suma de cuadrados explicados

Por lo que se concluye que 0 ≤ R2 ≤ 1. Este valor representa la reducción

proporcional de la suma de cuadrados de la variable respuesta que es atribuible

al ajuste del modelo. Si R2 está próximo a cero, esto implica que el ajuste no

es bueno; en otras palabras, hay muy poca variación de yt que sea explicada

por xt.

3.1.4
Modelo lineal con transformación no lineal de Box-Cox

La transformación de Box-Cox es un caso particular de una familia de

transformaciones; esta técnica a demostrado ser muy útil en los modelos de

regresión lineal ya que es usada sobre los datos para que al momento de corregir

la variable original esta siga una distribución normal o aproximada, también

corrige la no linealidad entre las variables; mejora la correlación que existe

entre ellas. Esta transformación es dada a conocer por los estad́ısticos George

Box y David Cox [41].

Para aplicar la transformación de Box-Cox se necesita encontrar el valor

del parámetro λ mas adecuado el cual genera una variable transformada con

una distribución normal o aproximada, existen varios métodos para encontrar

el valor de este parámetro de transformación λ que satisfaga mejor el supuesto

de normalidad, la aproximación mas usada es Máxima Verosimilitud. Una

caracteŕıstica es que esta transformación, se puede aplicar tanto a la variable

dependiente como a la(s) independientes. SeaX una variable aleatoria continua

y sea Z una variable no lineal la cual se definirá como la transformada de

Box-Cox, dada por [42], [43], [44].

Z =
Xλ − 1

λ
; |λ| ≤ 1 (3-4)

Donde λ: es el parámetro de transformación de Box-Cox, entonces la ecuación

del modelo de regresión con la variable independiente transformada es

Yt = β0 + β1
Xλ − 1

λ
+ ε (3-5)

Donde λ: es el parámetro de la transformación de Box-Cox, aplicado a la

variable independiente X

β0, β1: Parámetros de regresión lineal.
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3.1.5
Análisis de correlación

Antes de llevar a cabo un análisis de regresión entre dos variables X e

Y , nos interesa saber si existe una relación lineal entre ellas, ya sea por que

tienen algo en común o porque una depende de otra. Para examinar si este es

el casos, se hace el análisis de correlación lineal. El análisis de correlación lineal

se realiza para detectar si hay relación o asociación lineal entre dos variables

X e Y . No se necesita que una de las variables sea dependiente y la otra

independiente, las dos pueden ser dependientes o independientes. Para medir

cuál es el grado de asociación entre estas variables se utiliza el coeficiente de

correlación lineal de Pearson (ρ) el cual describimos a continuación [45].

3.1.5.1
Coeficiente de correlación lineal de Pearson

El coeficiente de correlación lineal de Pearson mide el grado de asociación

lineal que existe entre dos variables X y Y , viene dado por:

ρ =
σXY
σXσY

(3-6)

donde σXY es la covarianza de (X, Y ) y σX , σY sus respectivas desviaciones

estándar. Por ser un coeficiente de correlación lineal, él sólo mide relaciones

lineales y no otro tipo de relación, es decir que śı entre X y Y existe una

relación, cuadrática, cúbica, exponencial, o de otro tipo que no sea lineal,

entonces no tiene sentido calcular este coeficiente [46].

Algunas propiedades de ρ son

1. −1 ≤ ρ ≤ 1. El valor ρ = −1 ı́ndica una relación lineal negativa o inversa

perfecta entre X y Y, mientras que un valor ρ = 1 ı́ndica una relación

lineal positiva o directa perfecta entre X y Y.

2. ρ(X, Y ) = ρ(Y,X), (es una relación simétrica)

3. ρ es independiente de la escala, es decir, ρ(aX + c, bY + d) = ρ(X, Y ) si

a, b > 0.

4. Si X e Y son independientes, entonces ρ(X, Y ) = 0, lo contrario no es

cierto.

5. Aunque es una medida de asociación lineal entre dos variables, esto no

implica necesariamente alguna relación causa-efecto.

A continuación mostramos una figura 3.1 donde se observa la tendencia

entre dos variables y su respectivo coeficiente de correlación.
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Figura 3.1: Diagrama tendencias y correlaciones

Para dos variables X e Y , el estimador de ρ se obtiene con la expresión.

r = ρ̂ =

1
n−1

n∑
i=1

(xi − x) (yi − y)

SxSy
. (3-7)

3.1.6
Proyección en el modelo lineal simple

La proyección de la variables dependiente en el tiempo genérico t, m

pasos al frente, es decir, las proyecciones de Yt(m) es dada por:

Ŷt(m) = Xt+mβ̂ (3-8)

donde Xt+m es el valor de la variable independiente en el instante de

t+m, con o sin transformación de Box-Cox.

3.2
Regresión dinámica

El análisis de regresión dinámica es similar al de regresión lineal múltiple,

permite establecer la relación que existe entre una variable dependiente Yt y

un conjunto de variables (X1t, X2t, . . . , X(p−1)t), independientes y posiblemente

retrasada en el tiempo. El análisis de regresión lineal múltiple, se aproxima

más a situaciones de análisis real puesto que los fenómenos, hechos y procesos

sociales, por definición, son complejos y, en consecuencia, deben ser explicados

en la medida de lo posible por la serie de variables que, directa e indirectamente,

participan en su concreción. Al aplicar el análisis de regresión múltiple lo
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más frecuente es que tanto la variable dependiente como las independientes

sean variables continuas medidas en escala de intervalo o razón. El modelo de

regresión dinámica se define por:

Yt = Xt−jβ + εt (3-9)

donde Xt−j es una matriz de variables independientes estimada de

tamaño n× p, j = 1, 2, . . .

β = (β0, β1, β2, · · · , βp−1) es un vector p× 1 de parámetros desconocidos, Yt y

εt son vectores aleatorios de dimensión n × 1. El vector de parámetros β son

estimados a través de los procedimientos de conversión de la minimización de

los cuadrados del error, es decir, β̂ es:

n∑
t=1

ε2t =
n∑
t=1

(Yt −X′t−jβ)2, (3-10)

3.2.1
Proyección de la regresión dinámica

Uno de los usos más frecuentes del modelo lineal es la proyección de los

valores observados o de valores futuros (no observados) de la variable de interés;

conociendo las proyecciones de las variables explicativas. Las proyecciones se

usan para tomar decisiones. Suponiendo que tenemos el modelo estimado, la

proyección la podŕıamos expresar como:

Ŷt(m) = X ′t+m−jβ̂, (3-11)

donde X ′t+m−j es el valor de las variables independientes de t+ 1 en el instante

t + m − j, y β̂ es el vector de parametros estimados conforme mostrado en

la sección 3.1.9. En el presente estudio la variable dependiente es (Yt) y las

independientes (Xit−j), que son todas las series de tiempo, la formulación arriba

es conocida como regresión dinámica; ya que ella permite el retraso en el tiempo

de las series Yt y Xit−j y de los ruidos.

3.2.2
Estimación de ḿınimos cuadrados ordinarios de los parámetros (MCO)
para regresión dinámica

Los parámetros β0 y β1 son estimados por este método.

β̂ = (X′X)−1X′Y. (3-12)

Para llegar a una expresión con la cual se logre estimar estos parámetros se

aplica el método de los mı́nimos cuadrados ordinarios; donde se denominando

S a la suma de los cuadrados de los residuos,
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S(βi) =
n∑
t=1

(yt − β0 − β1xt − β2xt − . . .− βixtn)2. (3-13)

para aplicar el criterio de mı́nimos cuadrados en el modelo de regresión

dinámica, calculamos la primera derivada de S con respecto a cada β.

3.3
Series de tiempo

Los modelos de series de tiempo son un conjunto de observaciones,

Yt1 , Yt2 , . . . , Ytn sobre valores que toma una variable (cuantitativa) en diferentes

espacios del tiempo ya sean d́ıas, meses, semestres, años [47] y [48]. Si se

tienen datos históricos patrones con tendencia y se desea emplear el análisis de

series de tiempo para realizar proyecciones, existen varios modelos que pueden

ser utilizados, dentro de los cuales se encuentra el modelo de suavización

exponencial con ajuste de tendencia o de Holt [49].

3.3.1
Método Holt

El modelo de Holt es dado por la siguiente formulación matemática

Yt = St + tTt + εt, (3-14)

donde: St:nivel en el instante t Tt: tendencia en el instante t εt:Ruido aleatorio,

con media cero y varianza constante [50], [51] este método se usa para la

proyección de datos con tendencia; en el cual se usan dos constantes de

suavización α y β, definidas como:

α: suaviza el valor del nivel de la serie (promedio estacionario)

β: suaviza la tendencia (pendiente de los datos), donde sus valores están entre

0 y 1; para este modelo, se usan tres ecuaciones fundamentales:

El nivel suavizado exponencialmente

St = α(Yt−1) + (1− α)(St−1 + Tt−1) (3-15)

La tendencia suavizada exponencialmente

Tt = β(St − St−1) + (1− β)Tt−1 (3-16)

Las ecuaciones de proyección m pasos al frente de origen t, es decir, la

proyección de Yt+m
Yt+m = St +mTt, (3-17)

donde Yt+m es la proyección de la serie de tiempo para el peŕıodo de t + m.

Los parámetros α y β, también llamados coeficientes de suavización, están
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restringidos a valores entre 0 < α < 1 y 0 < β < 1.

Tradicionalmente, los parámetros de suavizado α y β son fijados a valores

puntuales determinados objetivamente por sobre la base de la experiencia

personal, en la mayoŕıa de los casos esta selección es arbitraria y subjetiva;

planteando la regla de selección esta se basa en el comportamiento de la

serie donde se observa a través de un análisis gráfico, si la serie presenta un

comportamiento inestable entonces se toma un α pequeño debido al menor

grado de dependencia de la variable con respecto a su nivel anterior, ahora

si el comportamiento es estable posiblemente α un alfa relativamente grande

proporciona una proyección mas precisa. Otro caso de selección consiste en

definir diferentes valores de α con ellos se realiza el ajuste de las series y

se calcula la suma de cuadrados de los errores para escoger el α que minimice

[52], [53], [54]. Por otra parte, los modelos de suavización, en general, requieren

supuestos en los valores de inicio para comenzar el proceso de cálculo y realizar

las proyecciones. En el modelo Holt se requiere definir los valores iniciales de

St y Tt [55]. Por fin, es posible también alterar las ecuaciones de proyección

que se encuentran arriba la cual es una ecuación de una recta, por la ecuación

de proyección con damping, dado por:

Yt+m = St +

[
m∑
j=1

φj−1

]
Tt, (3-18)

donde φ es un factor de descuento, definido entre 0 y 1 como es el caso de α

y β. Una introducción de estos factores de descuento suaviza las proyecciones

futuras; cuanto menor el valor de φ, mayor la suavización.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521994/CA



4
Modelo conceptual

A lo largo de este caṕıtulo se definirán la variables a ser utilizadas en este

trabajo, en seguida serán presentados los modelos para hacer la proyección de la

oferta de vacantes de educación superior en Brasil, evidenciando la utilización

de tres modelos: causales (variables PIB, población y remuneración media);

regresión lineal en función de la demanda; y modelos Holt con damping.

4.1
Selección de las variables

En esta sección serán definidas las variables usadas en los modelos,

comenzamos con la variable Demanda correspondiente al modelo de regresión

lineal (Oferta x Demanda). Este modelo definirá oferta en función de demanda,

inicialmente proyectada en un proyecto realizado por la PUC/CGEE para

la definición de la demanda. Vale colocar que los modelos de demanda en

su gran mayoŕıa eran causales, cuyas variables explicativas eran las mismas

utilizadas por el modelo de la oferta. El modelo de la demanda utilizó los

puestos de trabajo como variables a ser proyectadas en función de las variables

PIB; población; remuneración media e ı́ndice de GINI. El modelo de regresión

Dinámica considerará las siguientes variables: Producto interno bruto (PIB),

Crecimiento poblacional (POP) y Remuneración media (RM). Finalmente se

dice de donde provienen los datos.

4.1.1
Variables explicativas

En esta sección son presentadas las variables utilizadas en los dos modelos

causales, de las cuales se tiene información desde 2004 hasta el 2015 estas

variables se tomaron del informe técnico de la proyección de la demanda de

educación superior para los próximos 20 años ver detalles [15].

– Demanda de educación superior: Para definir cual es la demanda de

educación superior es necesario saber como los puestos de trabajo que

demandan la educación superior están divididos por algunas áreas de

la economı́a. De esta manera, se puede inferir que la demanda por los
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profesionales en estas áreas predefinidas pueden indicar una tendencia

de como ocurrirá la demanda por cursos en los próximos años.

– Producto interno bruto (PIB): Esta variable viene siendo estudiada

por el IBGE, en colaboración con los Órganos Estatales de Estad́ıstica,

Secretaŕıais Estatales de Gobierno e SUFRAMA. Ahora se tiene la

representatividad en la economı́a del páıs, en primer lugar el estado de

São Paulo es el que posee un mayor PIB de la región Sudeste 58% y

el 32% del PIB del páıs en 2015, representando cerca de 2.4 billones de

reales en la época, le sigue el estado de Rı́o de Janeiro 12% y luego Minas

Gerais 9%. Esta variable fué proyectada en un estudio de PUC/CGEE

y consideró el escenario base.

– Crecimiento poblacional (POP): El crecimiento poblacional es una

variable que ciertamente influye en la creación de nuevas vacantes de

educación superior y el aumento de puestos de trabajo que exijan una

mayor calificación de profesionales con cursos superior. Por lo tanto,

esta es una variable probada en esta discusión de la oferta de educación

superior para los próximos 20 años. Esta variable fue proyectada por

el IBGE y considerada en este estudio y en el estudio hecho por

PUC/CGEE.

– Remuneración media (RM): La remuneración media de cierta

profesión puede ser una variable que explique el interés por determinados

cursos o áreas estratégicas. Para intentar entender esta variable y su

influencia en la elección de una determinada profesión, se hizo una

consulta en la base RAIS por estados de la unión y por código. De esta

forma, se tiene la evolución de las remuneraciones medias de cada área

estratégica por cada una de las UFs. Como hay estados en que no existen

algunas áreas estratégicas y si, objetivado tener una muestra significativa

de esta variable, será considerado el estado de São Paulo por poseer todas

las áreas estratégicas. En cierta forma, pueden explicar la mayor demanda

por especializaciones insertadas en determinadas áreas estratégicas. En

un estudio futuro tal vez la remuneración media de cada profesión pueda

traer una mejor estimativa.

4.1.2
Datos

Cada año, el Inep realiza la recolección de datos sobre la educación

superior con el objetivo de ofrecer a la comunidad académica y a la sociedad en

general informaciones detalladas sobre la situación y las grandes tendencias del
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sector. De esta información interesa el número de vacantes ofrecidas (oferta),

en los cursos de graduación presenciales, por organización académica, según

las áreas generales, áreas detalladas y programas y/o cursos de Brasil desde el

año 2004 al 2015 para un total de 12 años. Lo primero que se hizo fu tabular

cada curso en donde se organizó por año las vacantes ofrecidas en el mismo

y después agruparlos por sus respectivas áreas de interés para proyección de

la oferta de educación superior en Brasil, y aśı obtener información de tipo

descriptivo de la cual se obtendŕıan las áreas que mejor estaban explicando

el estado de São Paulo. Como no se teńıa información anual por estado, pero

se teńıa la del censo de 2015 de la cantidad de vacantes por estado, de alĺı,

tomando como referencia ese año se sacaron las proporciones para los años

restantes. Esto es, a partir del censo de 2015 fue calculado el porcentaje que

le corresponde a São Paulo en relación al páıs, y este valor se multiplicó por

el total de todos los años para obtener el total de vacantes de São Paulo por

cursos en todos los años tomando aśı la serie histórica.

Las estad́ısticas descriptivas de los datos son un análisis descriptivo para

ver como es el comportamiento de ellos y que tan correlacionadas están las

variables para aśı escoger el mejor modelo. Haciendo esas estad́ısticas se pudo

clasificar cual eran las áreas de interés que mejor representaŕıan la oferta de

educación superior de São Paulo, las áreas son las siguientes: Ciencias Sociales,

Negocios y Derecho cuyo último valor de 2015 fue de 1.409.207; le sigue

Salud y Bien-Estar Social cuyo valor fué de 537.051; y por ultimo Ingenieŕıa,

Producción y Construcción cuyo valor fue de 646.187. Estas tres áreas de

interés fueron quienes obtuvieron el mayor porcentaje en 2015, por tanto, la

selección de estas tres áreas fueron hechas por tener la mayor proporción en

relación al total en 2015.

4.2
Métodos aplicados y ajustes

Para efectos de caracterizar el comportamiento de la oferta de educación

superior en el estado de São Paulo por medio de estas tres áreas de interés, se

definieron tres tipos de modelos: regresión lineal (oferta x demanda), regresión

dinámica y método de Holt; los cuales hacen uso de información histórica

condicionando, aśı que deben existir datos cuantitativos del pasado, supone

que se repetirá el patrón (más probable a corto plazo), con el fin de comparar

cual de ellos explica mejor la oferta de educación superior en los próximos 20

años.

Para el modelo causal se usaron dos casos, primero, en el modelo de

regresión (oferta x demanda) con transformación Box-Cox en la demanda se
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usaron los datos de las vacantes ofrecidas, de los años 2004-2015 en cada una de

las tres áreas de interés ya mencionadas y la variable explicativa demanda, se

realizó un análisis descriptivo de los datos para ver su tendencia y correlación y

por último las respectivas proyecciones. En segundo lugar fué usado el modelo

de regresión dinámica, el cual hace los mismos cálculos del modelo anterior,

con la diferencia que este modelo tiene más de una variable explicativa, en este

caso son, producto interno bruto, población y remuneración media del estado

del São Paulo. Por último el modelo Holt usa una ecuación de predicción y dos

ecuaciones de suavizamiento, que no utilizan variables explicativas sino que

actualizan los parámetros cada paso (año a año). Estad́ısticamente los ajustes

del los modelos son respectivamente:

4.2.1
Modelo causal oferta en función de la demanda

El modelo general es dado por:

Ofertat = f(Demandat) (4-1)

en el caso del modelo lineal con transformación Box-Cox, tenemos.

Ofertat = β0 + β1 · Zt + ε (4-2)

Donde Zt representa la transformación Box-Cox de la variable explicativa

Demanda, siendo esta definida como Zt = Demandaλ−1
λ

. Para definir la relación

de la oferta de una área de interés espećıfica en función de la demanda, fue

necesario verificar cuales eran las ofertas de vacantes más demandadas.

La tabla 4.1 muestra como fue establecida la relación en este trabajo, se

hizo la ligación entre las áreas de interés de la oferta en relación a las áreas

estratégicas definidas en el estudio de la demanda realizado por la PUC/CGEE

para el MEC.
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Tabla 4.1: Relación entre las áreas de interés y las áreas estratégicas

OFERTA DEMANDA

Áreas de Interés Áreas Estratégicas
Ciencias Sociales, Bens de Capital; Serviços; Hospitalidade e Lazer;

Negocios y Derecho Serviços Públicos; Saúde e Social; Outros Serviços.
Ingenieŕıa, Producción Automotivo; Petróleo, Gás e Naval;

y Construcción TIC e Complexo Eletroeletrônico; Defesa,
Aeronáutico e Espacial; Enerǵıas Renováveis;

Industria e Mineração; Metalurgia; Indústria Qúımica;
Construção Civil; Serviços Loǵısticos.

Salud y Bien-Estar Complexo da Saúde; Hospitalidade e Lazer;
Social Saúde e Social.

4.2.2
Modelo oferta en función de modelos de regresión dinámica

Ofertat = β0 + β1 · PIB + β2 · POP + β3 ·RM + ε (4-3)

Las variables explicativas utilizadas en este modelo fueron las mismas

usadas en los modelos propuestos para la demanda, estudio desarrollado por

PUC/CGEE. Vale colocar que estas proyecciones fueron agrupadas para las

tres variables de interés PIB, POP y RM en el horizonte temporal de las áreas

de interés agrupadas para el estado de São Paulo.

4.2.3
Método de Holt

Las ecuaciones de proyección ya fueron mencionadas en la Sección 3.3.1.

El modelo adoptado utilizó el parámetro de damping, pues se parte del

pre-supuesto que los recursos son escasos y que en el futuro hay una tendencia

de saturación. para este modelo, se usan tres ecuaciones fundamentales:

El nivel suavizado exponencial

St = α(Ofertat−1) + (1− α)(St−1 + Tt−1) (4-4)

La tendencia suavizada exponencial

Tt = β(St − St−1) + (1− β)Tt−1 (4-5)

Las ecuaciones de proyección m pasos al frente de origen t, es decir, la

proyección de Ofertat+m

Ofertat+m = St +mTt, (4-6)

donde Ofertat+m es la proyección de la serie de tiempo para el peŕıodo de
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t + m. Los parámetros α y β, también llamados coeficientes de suavización,

están restringidos a valores entre 0 < α < 1 y 0 < β < 1. La ecuación de

proyección con damping, esta dada por:

Ofertat+m = St +

[
m∑
j=1

φj−1

]
Tt, (4-7)

donde φ es un parámetro de suavizamiento, definido entre 0 y 1
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5
Resultados

El principal objetivo de este caṕıtulo es mostrar como fueron aplicados

los métodos de regresión cuantitativa sobre los datos del Inep, los cuales son

datos históricos organizados por áreas estratégicas anualmente, para este caso

los datos fueron tomados desde el año 2004 al 2015.

5.1

Áreas de interés

A continuación se presentará un análisis individual de las tres áreas de

interés por cada uno de los tres métodos, considerados en esta disertación,

a saber, regresión de Box-Cox, regresión dinámica por PIB, POP, RM y el

modelo Holt de series de tiempo; mostrando primero la dispersión de los

datos, seguido la correlación de los datos, el ajuste del modelo y las figuras de

proyección.

5.1.1
Ciencias Sociales, Negocios y Derecho

5.1.1.1
Modelo de Box-Cox

La figura 5.1 representa el comportamiento conjunto de las variables

Oferta versus Demanda, a través del diagrama de dispersión para el área de

interés de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho, donde se observa que ambas

variables tienen una leve relación lineal.
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Figura 5.1: Diagrama de dispersión Box-Cox para el área de Ciencias Sociales,
Negocios y Derecho

Para reforzar esta afirmación se calcula correlaciones de las variables

la cual es de 0, 936; con esta información procedemos a ajustar el modelo,

obteniendo que la ecuación del modelo ajustado:

ˆOfertat = 28572 + 3948 ˆDemandat (5-1)

Los estimadores de los parámetros fueron testados, éstos junto con

los errores estándares revelan la significación de ambos, también se tiene

información del coeficiente de determinación el cual nos dice que la variable

independiente Demanda nos explica un 91% de la variabilidad total de la

variable dependiente Oferta. Esta explicación es alta y por tanto nos lleva a

quedarnos con este modelo para el área de interés Ciencias Sociales, Negocios y

Derecho. La figura 5.2 nos muestra la proyección de la Oferta hasta el año 2035,

usando el modelo Box-Cox para el área de interés Ciencias Sociales, Negocios

y Derecho.
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Figura 5.2: Proyección del modelo Box-Cox para el área de Ciencias Sociales,
Negocios y Derecho

5.1.1.2
Modelo de regresión dinámica

La figura 5.3 representa el comportamiento conjunto de las variables

Oferta versus PIB, Oferta versus POP, Oferta versus RM, a través del diagrama

de dispersión para el área de interés de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho,

donde se observa en tres figuras individuales que estas variables tienen una

leve relación lineal.
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Figura 5.3: Diagrama de dispersión dinámica para el área de Ciencias Sociales,
Negocios y Derecho

Para reforzar esta afirmación se calcula correlaciones de las variables en

ese mismo sentido la cual es de 0, 823, 0, 863, 0, 916; con esta información

procedemos ajustar el modelo:

ˆOfertat = 499900 + 0, 000038 ˆPIBt − 0, 01225 ˆPOP t + 49, 27 ˆRM t (5-2)

Los estimadores de los parámetros fueron testados, éstos junto con los errores

estándares revelan la significancia de ambos; se verifica que este modelo explica

bien la variabilidad de la oferta de vacantes con un coeficiente de determinación

R2 = 0, 823% y como tal este seria un modelo recomendado para esta variable

de interés. Seguido se muestra la figura 5.4 la cual nos muestra la proyección

de la Oferta hasta el año 2035, usando el modelo de regresión dinámico para

el área de interés Ciencias Sociales, Negocios y Derecho.
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Figura 5.4: Proyección del modelo de regresión dinámica para el área de
Ciencias Sociales, Negocios y Derecho

5.1.1.3
Modelo Holt

La figura 5.5 muestra las proyecciones del modelo Holt, para el área de

interés Ciencias Sociales, Negocios y Derecho, usando el valor de los siguientes

parámetros de suavizamiento: α̂ = 0, 8; β̂ = 0, 4 y φ̂ = 0, 8, las ecuaciones de

ajustes son:
St = 0, 8(Ofertat−1) + (0, 2)(St−1 + Tt−1) (5-3)

Tt = 0, 4(St − St−1) + (6)Tt−1 (5-4)

Ofertat+m = St +

[
m∑
j=1

0, 8j−1

]
Tt (5-5)
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Figura 5.5: Proyección del modelo Holt, para el área de Ciencias Sociales,
Negocios y Derecho

5.1.2
Ingenieŕıa, Producción y Construcción

5.1.2.1
Modelo de Box-Cox

La figura 5.6 representa el comportamiento conjuto de las variables Oferta

versus Demanda, a través del diagrama de dispersión para el área de interés de

Ingenieŕıa, Producción y Construcción, donde se observa que ambas variables

tienen una leve relación lineal.

Para reforzar esta afirmación se calcula correlaciones de las variables

la cual es de 0, 963; con esta información procedemos a ajustar el modelo,

obteniendo la ecuación del modelo ajustado:

ˆOfertat = 55430 + 0, 00002766 ˆDemandat (5-6)

Los estimadores de los parámetros fueron testados, éstos junto con los

errores estándares revelan la significancia de ambos; se verifica que este modelo

explica bien la variabilidad de la oferta de vacantes con un coeficiente de
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Figura 5.6: Diagrama de dispersión del Modelo Box-Cox para el área de
Ingenieŕıa, Producción y Construcción

determinación R2 = 94% y como tal este seria un modelo recomendado para

esta variable de interés. La figura 5.7 nos muestra la proyección de la Oferta

hasta el año 2035, usando el modelo Box-Cox para el área de interés Ingenieŕıa,

Producción y Construcción.
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Figura 5.7: Proyección del modelo Box-Cox para el área de Ingenieŕıa,
Producción y Construcción

5.1.2.2
Modelo de regresión dinámica

La figura 5.8 representa el comportamiento conjuto de las variables Oferta

versus PIB, Oferta versus POP, Oferta versus RM, a través del diagrama de

dispersión para el área de interés de Ingenieŕıa, Producción y Construcción,

donde se observa en tres figuras individuales que estas variables tienen una

leve relación lineal.
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Figura 5.8: Diagrama de dispersión dinámica para el área de Ingenieŕıa,
Producción y Construcción

Para reforzar esta afirmación se calcula las correlaciones de las variables

PIB=0, 726, POP=0, 852, RM=0, 758; con esta información procedemos

ajustar el modelo:

ˆOfertat = −119300− 0, 00000631 ˆPIBt + 0, 0314 ˆPOP t + 11, 39 ˆRM t (5-7)

Los estimadores de los parámetros fueron testados, éstos junto con

los errores estándares revelan la significancia de ambos, se verifica que este

modelo explica bien la variabilidad de la oferta de vacantes con un coeficiente

de determinación R2 = 0, 86% ajustado y como tal este seria un modelo

recomendado para esta área de interés. La figura 5.9 muestra la proyección

de la Oferta hasta el año 2035.
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Figura 5.9: Proyección del modelo de regresión dinámica para el área de
Ingenieŕıa, Producción y Construcción

5.1.2.3
Modelo Holt

La figura 5.10 muestra las proyecciones del modelo Holt, para el área

de interés Ingenieŕıa, Producción y Construcción tomando el valor de los

siguientes parámetros de suavizamiento: α̂ = 0, 8; β̂ = 0, 4 y φ̂ = 0, 8, las

ecuaciones de ajustes son:

St = 0, 8(Ofertat−1) + (0, 2)(St−1 + Tt−1) (5-8)

Tt = 0, 4(St − St−1) + (0, 6)Tt−1 (5-9)

Ofertat+m = St +

[
m∑
j=1

0, 8j−1

]
Tt (5-10)
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Figura 5.10: Proyección del modelo Holt para el área Ingenieŕıa, Producción y
Construcción

5.1.3
Salud y Bien-Estar Social

5.1.3.1
Modelo de Box-Cox

La figura 5.11 representa el comportamiento conjunto de las variables

Oferta versus Demanda, a través del diagrama de dispersión para el área de

interés de Salud y Bien-Estar Social, donde se observa que ambas variables

tienen una leve relación lineal.
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Figura 5.11: Diagrama de dispersión del modelo Box-Cox para el área de Salud
y Bien-Estar Social

Para reforzar esta afirmación se calcula correlaciones de las variables

la cual es de 0, 95; con esta información procedemos a ajustar el modelo,

obteniendo que la ecuación del modelo ajustado:

ˆOfertat = 45910 + 0, 0001904 ˆDemandat (5-11)

Los estimadores de los parámetros fueron testados, éstos junto con los errores

estándares revelan la significativa de ambos, también se tiene información del

coeficiente de determinación el cual nos dice que la variable independiente

Demanda nos explica un R2 = 95% de la variabilidad total de la variable

dependiente Oferta de vacantes; de esta variable de interés, y como tal seria

un modelo recomendado.

La figura 5.12 nos muestra la proyección de la Oferta hasta el año 2035,

usando el modelo Box-Cox para el área de interés Salud y Bien-Estar Social.
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Figura 5.12: Proyección del modelo Box-Cox para el área de Salud y Bien-Estar
Social

5.1.3.2
Modelo de regresión dinámica

La figura 5.13 representa el comportamiento conjunto de las variables

Oferta versus PIB, Oferta versus POP, Oferta versus RM, a través del diagrama

de dispersión para el área de interés de Salud y Bien-Estar Social, donde se

observa en tres figuras individuales que estas variables tienen una leve relación

lineal. Para reforzar esta afirmación se calcula correlaciones de las variables

son: PIB=0, 847, POP=0, 920 y RM=0, 873; con esta información procedemos

ajustar el modelo:

ˆOfertat = −506800 + 0, 00092 ˆPIBt + 0.013 ˆPOP t + 1, 867 ˆRM t (5-12)

Los estimadores de los parámetros fueron testados, éstos junto con

los errores estándares revelan la significativa de ambos, se verifica que este

modelo explica bien la variabilidad de la oferta de vacantes con un coeficiente

de determinación R2 = 0, 88% ajustado y como tal este seria un modelo

recomendado para esta área de interés.
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Caṕıtulo 5. Resultados 63

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

8.0e+08 1.0e+09 1.2e+09 1.4e+09

10
00

00
14

00
00

18
00

00
22

00
00

O
fe

rt
a

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

4.0e+07 4.1e+07 4.2e+07 4.3e+07 4.4e+07

10
00

00
14

00
00

18
00

00
22

00
00

O
fe

rt
a

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

10
00

00
14

00
00

18
00

00
22

00
00

O
fe

rt
a

PIB

Población

Rem. Media

800000000 1000000000 1200000000 1400000000

40000000 41000000 42000000 43000000 44000000

Figura 5.13: Diagrama de dispersión del modelo regresión dinámica para el
área de Salud y Bien-Estar Social

La figura 5.14 muestra la proyección de la Oferta hasta el año 2035.
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Figura 5.14: Proyección del modelo de regresión dinámica para el área de Salud
y Bien-Estar Social

5.1.3.3
Modelo Holt

La figura 5.15 muestra las proyecciones del modelo Holt, para el área de

interés Salud y Bien-Estar Social, tomando el valor de los siguientes parámetros

de suavizamiento: α̂ = 0, 8; β̂ = 0, 4 y φ̂ = 0, 8, las ecuaciones de ajustes son:

St = 0, 8(Ofertat−1) + (0, 2)(St−1 + Tt−1) (5-13)

Tt = 0, 4(St − St−1) + (0, 6)Tt−1 (5-14)

Ofertat+m = St +

[
m∑
j=1

0, 8j−1

]
Tt (5-15)
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Figura 5.15: Proyección del modelo Holt para el área de Salud y Bien-Estar
Social

5.2
Comparación de los modelos

De la siguiente tabla 5.1 podemos observar el error porcentual absoluto

medio (MAPE) por cada área de interés, método utilizado para comparar los

diferentes ajustes del modelo de regresión donde valores mas pequeños indican

un mejor ajuste, y se puede concluir que el mejor modelo para comparar las

áreas de interés es el que utiliza transformación Box-Cox sobre la variable

independiente (Demanda), con un valor relativamente pequeño en cada área

de interés estudiada

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521994/CA
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Tabla 5.1: Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) de las áreas de interés

Ciencias Sociales, Ingenieŕıa, Salud y Bien-Estar
Negocios y Derecho Producción y Construcción Social

Modelo Dinámico R2 = 0, 823 R2 = 0, 8668 R2 = 0, 8829
MAPE = 16, 009 MAPE = 47, 832 MAPE = 27, 74

Modelo de R2 = 0, 9142 R2 = 0, 94 R2 = 0, 95
Box-Cox (Demanda) MAPE = 11, 24 MAPE = 31, 213 MAPE = 20, 409

λ = 0, 5686 λ = 0, 9878 λ = 0, 85353
Modelo Holt MAPE = 18, 7264 MAPE = 45, 6742 MAPE = 23, 51

5.2.1
Ciencias Sociales, Negocios y Derecho

En la siguiente figura 5.16 se muestra el modelo Box- Cox versus demanda

en el área de interés de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho, podemos

observar que el año 2006 representa el punto de equilibrio donde oferta y

demanda se igualan (considerando competencia perfecta) y en el año 2014

la oferta consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı también en sus

proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.16: Proyección del modelo Box-Cox para el área de Ciencias Sociales,
Negocios y Derecho
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En la siguiente figura 5.17 se muestra regresión dinámica versus demanda

en el área de interés de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho, podemos

observar que el año 2006 representa el punto de equilibrio donde oferta y

demanda se igualan (considerando competencia perfecta) y en el año 2014 la

oferta no consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı también en sus

proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.17: Proyección del modelo de regresión dinámica para el área de
Ciencias Sociales, Negocios y Derecho
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En la siguiente figura 5.18 se muestra el modelo Holt versus demanda en

el área de interés de Ciencias Sociales, Negocios y Derecho, podemos observar

que el año 2006 representa el punto de equilibrio donde oferta y demanda se

igualan (considerando competencia perfecta) y según la proyección en 2020 la

oferta no consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı hasta el año 2035,

la oferta sigue una tendencia constante.
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Figura 5.18: Proyección del modelo Holt para el área de Ciencias Sociales,
Negocios y Derecho
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5.2.2
Ingenieŕıa, Producción y Construcción

En la siguiente figura 5.19 se muestra el modelo Box-Cox versus demanda

en el área de interés de Ingenieŕıa, Producción y Construcción, podemos

observar que desde el año 2011 consigue tener un aumento significativo

conjunto, mostrándose aśı también en sus proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.19: Proyección del modelo Box-Cox para el área de Ingenieŕıa,
Producción y Construcción
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En la siguiente figura 5.20 se muestra regresión dinámica versus demanda

en el área de interés de Ingenieŕıa, Producción y Construcción, podemos

observar en el año 2009 la Demanda da una elevada significativa hasta el

año 2015 y por el contrario la oferta no consigue acompañar la Demanda

mostrándose aśı también en sus proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.20: Proyección del modelo de regresión dinámica para el área de área
de Ingenieŕıa, Producción y Construcción

En la siguiente figura 5.21 se muestra el modelo Holt versus demanda en

el área de interés de Ingenieŕıa, Producción y Construcción, podemos observar

en el año 2009 la Demanda da una elevada significativa hasta el año 2015 y

por el contrario la oferta no consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı

también en sus proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.21: Proyección del modelo Holt para el área de Ingenieŕıa, Producción
y Construcción

5.2.3
Salud y Bien-Estar Social

En la siguiente figura 5.22 se muestra el modelo Box-Cox versus demanda

en el área de interés de Salud y Bien-Estar Social, podemos observar en el

año 2013 la Demanda da una elevada significativa en conjunto con la oferta

de donde consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı también en sus

proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.22: Proyección del modelo Box-Cox para el área de Salud y Bien-Estar
Social

En la siguiente figura 5.23 se muestra el modelo regresión dinámica versus

demanda en el área de interés de Salud y Bien-Estar Social, podemos observar

en el año 2013 la Demanda da una elevada significativa y por el contrario la

oferta no consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı también en sus

proyecciones hasta el año 2035.
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Figura 5.23: Proyección del modelo de regresión dinámica para el área de Salud
y Bien-Estar Social

Fuente: Propia

En la siguiente figura 5.24 se muestra el modelo Box-Cox versus demanda

en el área de interés de Salud y Bien-Estar Social, podemos observar en el año

2013 la Demanda da una elevada significativa y por el contrario la oferta no

consigue acompañar la Demanda mostrándose aśı también en sus proyecciones

hasta el año 2035.
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Figura 5.24: Proyección del modelo Holt para el área de Salud y Bien-Estar
Social

5.3
Discusión de los resultados

Según los resultados de la sección 5.2, donde se hacen las figuras de

las comparaciones de los modelos para cada área de interés, encontramos el

desarrollo de tres modelos de regresión en particular resaltamos el modelo que

mejor explico las tres variables de interés fue el modelo de Box-Cox el cual

nos ha mostrado un buen comportamiento sobre la proyección de la Oferta

de Educación Superior para los próximos 20 años, ya que este al momento

de comparar los modelos presenta una correlación no inferior al 0,9 y un R2

superior al 90% como se muestra en el MAPE; concluimos aśı por medio de las

figuras realizadas y el ajuste del modelo, en donde la primera área de interés

Ciencias Sociales, Negocios y Derecho nos arroja una correlación del 0, 93; un

R2 = 0, 914 y un MAPE de 11, 24 relativamente pequeño en comparación a

los otros dos modelos; de la segunda área de interés Ingenieŕıa, Producción y

Construcción nos arroja una correlación del 0, 96; un R2 = 0, 94 y un MAPE

de 31, 21 relativamente pequeño en comparación a los otros dos modelos; y

por último tercera área de interés Salud y Bien-Estar Social nos arroja una
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correlación del 0, 95; unR2 = 0, 95 y un MAPE de 20, 40 relativamente pequeño

en comparación a los otros dos modelos recordando que esas estimativas fueron

el resultado del modelo de Box-Cox.
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Conclusiones

Como el objetivo general de este trabajo fue dar una contribución de

como se dará la Educación Superior en el estado de São Paulo, en los próximos

20 años; teniendo en cuenta que este estado representa el universo de las

áreas de interés de educación superior en Brasil. Es importante destacar que el

Estado de São Paulo concentra más de 1.7 millones de alumnos matriculados

eso quiere decir un total de 26,5% del total en cursos presenciales en las redes

privada y pública.

Para llevar acabo este trabajo fue muy importante saber como se estaba

dando la demanda de educación superior en Brasil, particularmente en el estado

de São Paulo para tal fin se escogió como referencia el proyecto de CGEE/MEC

realizado en 2015 para el MEC, modelo de proyección de la demanda de

Educación Superior en los próximos 20 años de cual se eligió los resultados del

estado de São Paulo con sus respectivas áreas estratégicas; ahora las variables

de interés que fueron proyectadas para el estudio de la oferta de Educación

Superior fueron seleccionadas a través de la investigación documental que se

hizo en este trabajo. Para tal fin se usaron modelos estad́ısticos de regresión

lineal tales como transformación de Box-Cox en la variable independiente,

regresión dinámica y serie de tiempo (Holt), donde se consideraron datos de

Inep de educación superior y datos del MTE. Este trabajo logro cumplir con

sus objetivos en términos espećıficos las variables que inciden en la expanción

de la Oferta de educación superior son Inscritos y Vacantes; la relación de

Demanda y Oferta, fue mejor explicada por los modelos Box-Cox, ya que las

comparaciones muestran a medida que aumenta la demanda, la oferta aumenta

en la misma dirección; las áreas de interés la primera área de interés Ciencias

Sociales, Negocios y Derecho; segunda área de interés Ingenieŕıa, Producción y

Construcción y la tercera área de interés Salud y Bien-Estar Social, donde

se estudiaron tres modelos el primero transformación de Box-Cox, modelo

de regresión dinámica y modelo Holt. Como resultado de la investigación

estad́ıstica presentada, es posible concluir que de los tres modelos estudiados se

puede ver un buen efecto sobre la oferta de educación superior en el estado de

São Paulo, destacando aśı el modelo de la transformación de Box-Cox aplicado
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a la variable explicativa Demanda, ya que este al momento de comparar cual es

el modelo que mejor explica las variables oferta y demanda este nos arroja una

correlación no menor que 0, 9, de igual manera el R-ajustado es mayor que el

90% y un MAPE relativamente pequeño para cada área de interés estudiada:

Ciencias Sociales, Negocios y Derecho; Ingenieŕıa, Producción y Construcción;

Salud y Bien-Estar Social, lo cual es muy significativo que el gobierno sepa en

que cursos de Educación superior invertir en los próximos 20 años.

Como sugerencias este trabajo nos deja que podemos replicar los

siguientes tres modelos de regresión, Modelo lineal con transformación no lineal

de Box-Cox; Regresión dinámica; series de tiempo en particular método Holt

para todo Brasil, teniendo en cuenta que ya existe un trabajo presentado por

CGEE/MEC en el 2015 que tuvo como objetivo principal proyectar la demanda

de educación superior de 20 años (horizonte 2015-2035) por áreas estratégicas

de la economı́a, que son de interés del MEC y el Gobierno Federal. Por ultimo,

para trabajos futuros se pueden aplicar otros métodos para la proyección de

Demanda y Oferta por ejemplo Redes Neuronales y Lógica Fuzzy, Modelos

Box-Jenkins, Machine Learning entre otros.
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[3] PORTO, C.; RÉGNIER, K. O ensino superior no mundo e no

brasil-condicionantes, tendências e cenários para o horizonte
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