APLICACION DE SISTEMAS DINAMICOS A LA DESERCION ESTUDIANTIL

Gomez Guirado, Roberto; Cuadros, Patricia; Navas, Guillermo Sergio; Hidalgo, Maria de los Angeles

Departamento de Matematica — Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de San Juan - Argentina
rgomezguirado@unsj.edu.ar , pcuadros@unsj.edu.ar

Area Tematica: Aplicaciones de la Matematica

Palabras Claves: modelacion, desercion, gestion, Maple.

Resumen

La desercion estudiantil afecta seriamente el sistema universitario, con notables repercusiones negativas,
tanto en la faz social y humana como en la econémica. En este trabajo se investiga la dindmica de la Desercion
Estudiantil Universitaria, recurriendo a un enfoque no tradicional. Se centra en el disefio de un modelo
matematico integrador, sobre la base del sistema tridimensional dinamico, Modelo de Lorenz. Para posibilitar su
procesamiento numérico y analitico se desarrolla el correspondiente software, codificado en Maple®. El objetivo
principal es encontrar las variables de mayor incidencia en la desercién a fin de incluirlas adecuadamente en el
modelo matematico, lo que permitird adecuar los coeficientes para lograr un modelo de respuesta estable.
Construido el modelo, se establecerd los valores de los parametros de ajuste con el objetivo de establecer
estrategias de control y gestion para reducir la desercién estudiantil.

INTRODUCCION

La desercion estudiantil afecta seriamente el sistema universitario, con notables repercusiones negativas,
tanto en la faz social y humana como en la econémica. Esencialmente tiene graves consecuencias psicolégicas y
sociales; por ello, debe ser considerada desde diversas perspectivas que conduzcan a aportar propuestas de
solucién o paliativas. Si bien el problema es de vieja data, se va agudizando cada vez méas. Ya en 1992, Latiesa,
en su estudio sobre la desercién universitaria, concluyé que aun en paises desarrollados, tales como Espafa,
oscilaba entre el 30% y el 50%, indices similares a las de otros paises, tales como Francia, Austria y Estados
Unidos de Norteamérica; aunque resultaron algo mas bajos en Alemania (20%-30%). No obstante ello, este
Gltimo pais, a principios de la década del 2000, se vio obligado a propiciar la inmigracion de alrededor de 30.000
ingenieros hindules para sostener su industria. Ello pone en evidencia que deben realizarse ingentes esfuerzos
para profundizar en el conocimiento del tema e intentar encontrar herramientas y mecanismos que permitan
cierto grado de prediccion y control sobre el mismo.

El tema es objeto de numerosos y profundos estudios tedricos, cualitativos y cuantitativos. De ellos, se ha
efectuado una meticulosa blsqueda y en todos los antecedentes hallados se recurre a enfoques conceptuales y
explicativos. Se han localizado sélo pocos trabajos, como el modelo econométrico y de uso de cadenas de
Markov, que incluyen procesos estadisticos y permiten cualificar y cuantificar el problema, pero son de casos
puntuales y aislados. No se ha detectado ningln instrumento de caracter matematico-computacional-integrador-
predictivo, por tanto, el tema amerita ser abordado también desde esta perspectiva, que constituye un enfoque
diferente, no tradicional; que permita el estudio, analisis y ponderacién del proceso, procurando arribar a
conclusiones concretas, que superen a las enunciativas y especulativas, con el fin de lograr proporcionar una
herramienta que contribuya a adoptar medidas de correccion y posiblemente de prevencion.

El desarrollo social, econémico, cientifico, cultural depende en gran medida de la educacion
universitaria, por ello y por el principio universal de igualdad, acerca de que todo individuo tiene derecho a
recibir educacion, es muy importante lograr, no sélo que la mayor cantidad de personas accedan a la misma,
sino también que la concluyan exitosamente. Respecto a este Ultimo objetivo, como a la fecha no se ha
conseguido satisfactoriamente, se justifica plenamente analizar e indagar, utilizando enfoques no tradicionales,
en busqueda de mecanismos y procedimientos alternativos que permitan disminuir la desercion.

PROPUESTA

Se esta trabajando en el desarrollo de un modelo integrador que describa matematicamente el fenémeno,
y permita visualizar posibles escenarios futuros, que podrian presentarse como consecuencia de la evolucion del
sistema en crecimiento (desercidn en este caso), a partir de la modificacion de las variables que lo afectan. El
modelo integrador debe permitir incluir una combinacion de tres variables o causas que coadyuvan a la
desercion; para que fijados los parametros de control y modificando una o méas de las tres variables de la
combinacion elegida, deberia ser viable visualizar distintos escenarios futuros posibles y permitir la realizacion
sencilla de madltiples ensayos, con distintas combinaciones de variables sociales y académicas que influyan en
la desercidn. Debe admitir introducir modificaciones en los pardmetros de control, que conduzca, en cada caso,
a resultados predictivos de utilidad para el analisis y toma de decisiones en gestion educativa de nivel superior

Una herramienta analitica de este tipo brindara una buena orientacion de los ajustes que, como estrategia,
deberian efectuarse en los parametros de control, para que en dichas circunstancias la situacion mejore o al
menos no se agrave. Debe entenderse que una modificacion estratégica de los parametros de control del modelo,
equivale a la aplicacion de determinadas politicas de gestion, para conseguir reducir la desercion.
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MARCO DE TRABAJO

Analizando publicaciones de distintos investigadores, se observd que abundan diversas maneras de
definir y considerar la desercién. Del mismo modo que también son maltiples los enfoques con que se aborda el
tema y muy variadas las opiniones, consideraciones y conclusiones a que arriban en sus estudios, acerca de las
causas y combinaciones de éstas que la producen y/o potencian. Por ello fue necesario fijar y delimitar el marco
de la investigacion propuesta.

Teniendo presente las particularidades del modelo que se pretende implementar, para viabilizarlo es
necesario acotar el universo objeto de analisis. Por tal causa, a los fines del presente trabajo, del espectro de
definiciones existentes, se considerara desercion al abandono definitivo del sistema de educacion superior. No
es extendido a otros enfoques que no sea el previsto. El trabajo se aborda poniendo el mayor énfasis en el
desarrollo de un modelo matematico-computacional adecuado y en el estudio de las propiedades del mismo.
Como regla, tal estudio se basa en métodos analiticos, empiricos y en ensayos numéricos.

Se pone el mayor énfasis en la identificacién de factores que tengan caracteristicas predictivas acerca de
la desercién, en especial aquellos que ademéas admitan ser controlados por la universidad, como estrategia para
aumentar la retencion. El desgranamiento no es objeto de estudio ya que entorpece la consecucién de los
objetivos perseguidos.

Se analizan prioritariamente las variables y condiciones de impacto de la region, tomando como objeto de
estudio a la UNSJ, particularmente la Facultad de Ingenieria. El objetivo principal es generar conocimientos y
herramientas matematico-computacionales que pueden favorecer efectivamente a la eleccion de estrategias de
control de sistemas en crecimiento, en este caso, el de desercion, en beneficio de la Facultad Ingenieria y de la
provincia de San Juan en particular. Siendo una contribucion directa a la educacién, gestion universitaria e
incluso gubernamental. Serd también posible aplicar los conocimientos y resultados obtenidos para realizar otras
aplicaciones, incluso de areas distintas, en el desarrollo de futuros trabajos.

En los distintos paises y regiones, existen amplias diferencias en el grado de desercion y en las causas y
factores que la potencian, por ejemplo las tasas de desercion son mucho menores en los lugares cuyos
mecanismos de seleccién de ingresantes es mas restrictivo. Por esta causa, el rango de variacién de la tasa de
abandono abarca un amplio espectro que va desde un 8% a un 90%. Ello induce a considerar que actuar sobre
esta variable, haciendo altamente restrictivo el ingreso, pareciera ser la panacea indicada para disminuir
drasticamente el abandono de los estudios, lo cual es muy cuestionable puesto que implica dejar a una gran
cantidad de alumnos fuera del sistema de educacion superior, antes de al menos intentar concretar estudios
universitarios, ademas con el agravante esto conduce a un nimero menor de egresados como lo indican ciertos
andlisis que lo demuestran. El trabajo se limita exclusivamente a los aspectos técnicos y cientificos,
prescindiendo de consideraciones de otra naturaleza tales como politicos, econémicos o filosoficos.

MARCO TEORICO

Numerosas investigaciones han sido realizadas en el area, encontrandose copiosa informacién de
relevancia en libros, articulos, monografias, etc. de diversos y renombrados autores. Los estudios, en general, los
efectuaron utilizando datos, obtenidos mediante encuestas, que posteriormente procesaron y analizaron, en su
gran mayoria, a través de modelos conceptuales o explicativos. Se han encontrado escasas excepciones, que se
diferencian levemente de las descriptas, como es el estudio con Modelo Econométrico realizado por Juan
Tonconi Quispe (2009) y el efectuado por Andrés Giraldo G. (2008), mediante un Modelo basado en cadenas de
Markov [1856-1922].

Diversos autores, citados, entre otros, por Himmel (2002), realizan aportes de importancia, que pueden
resumirse en un compendio breve de los principales conceptos sobre causas, razones y factores de desercion:

- “La desercion se concibe como el resultado del debilitamiento de las intenciones iniciales y la persistencia
como el fortalecimiento de las mismas”.

- “La teoria de los logros, afiade atributos a las de la perseverancia, las de eleccion y desempefio, el
rendimiento académico previo influye el desempefio futuro del estudiante”.

- “La decision de desertar se debe a la dificultad de integracion con el entorno de educacion superior en el que
cobra enorme importancia el ambiente familiar”.

- “El modelo econémico, contempla el enfoque de costo-beneficio y el de subsidios”.

- “En los modelos organizacionales, elementos tales como la calidad de docencia y experiencias educativas en
el aula, beneficios institucionales (atenciéon de salud, deportes, actividades culturales, otras actividades
académicas) y los recursos institucionales (bibliografia, laboratorios, nimero de alumnos por aula) cobran
enorme importancia en la decision del estudiante de permanecer en la institucion”.

- “Los modelos integradores, que toman en cuenta los anteriores factores y les afiaden los de interaccion
institucién-estudiante, explican que si el estudiante percibe que los beneficios son mayores que los costos
personales en relacién con otra alternativa, como el trabajo, entonces es mas probable que decida
permanecer”.



El problema en cuestién es de antigua data. Desde hace méas de 40 afios la dificultad de retener alumnos
(disminuir la desercién) indujo a realizar diversos estudios tanto en universidades argentinas como del exterior.
Ellos permiten tener una visién de la complejidad del fenémeno.

En este sentido, se produjeron importantes aportes de modelos teéricos explicativos, que Sebastian Donoso
(2007) resume claramente.

Zamora Rios, Rosa Angélica, de la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla-México, en su
trabajo “Modelacion dinamica y planeacion de politicas educativas” (2010), realizo una investigacion cualitativa
y cuantitativa, enfocada en un estudio explicativo de la desercion estudiantil en el nivel superior. Como fruto de
ello, clasific en cuatro grandes grupos los factores que impactan en la desercion. Ellos son: Psicologicos,
econémicos, sociolégicos y organizacionales. Desde luego, se sabe que cada uno de estos grupos esta
constituido por varios componentes que, en mayor o0 menor medida, son causa de desercion. La mayoria de ellos,
combinados de diversas maneras, han sido considerados por otros autores contemplandolos en modelos
conceptuales o explicativos.

Los diferentes modelos existentes de desercion, toman su nombre del factor que consideren como causa
preponderante de la misma. Himmel (2002), en su investigacion, hace referencia a modelos “psicoldgicos,
econdmicos, socioldgicos, organizacionales o aspectos relacionados a la interaccion estudiante-institucion, en
coincidencia con Zamora Rios (2010). En el mismo trabajo cita al Modelo de Nora (1990), y expresa: «“Para
explicar el fenémeno de la desercién se deben considerar de manera prioritaria los factores inherentes a la
habilidad académica preuniversitaria, el apoyo financiero, los beneficios estudiantiles que pueda proporcionar la
institucion y el desempefio académico durante su permanencia en el sistema universitario, se deben considerar de
manera prioritaria los factores inherentes a la habilidad académica preuniversitaria” [Sic]».

Los modelos que tienen en consideracion méas de un factor se denominan integradores. Este es el enfoque
actual.

Al principio, el problema fue abordado desde la perspectiva de la psicoldgica: «“la retencion de los
alumnos o su contraparte la desercion es el reflejo de los atributos individuales, habilidades y motivacion de los
mismos” [Sic, por Tinto-2006]»; tiempo después, ademas de los modelos socioldgicos, surgieron y se pusieron a
consideracion los econdmicos, organizacionales, etc. Finalmente, aparecid en escena el enfoque integrador, que
es el predilecto actualmente para describir el fendmeno.

El sistema universitario argentino no escapa al problema de la desercién ya que lo afecta seriamente, y
particularmente en lo referente a las carreras de ingenieria cuya demanda de egresados en el mercado laboral
aumentd de manera sostenida en los Gltimos afios. La razén es que: “de los 95.000 profesionales que egresan
cada afio, apenas 3.500 estan ligados a profesiones tecnolédgicas. La matricula en esas carreras es muy baja, pero
el cuadro se agrava cuando las empresas, necesitadas de personal calificado, reclutan estudiantes a medio
formar, les imponen duras rutinas laborales, lo que fomenta la desercion” (Damian Kantor, 2010).

Al respecto, el Ing. Marcelo Sobrevila, expresa “Haciendo una somera comparacion, un pais mediano de
la Comunidad Econdmica Europea, con igual cantidad de habitantes que Argentina, cuenta con
aproximadamente 250.000 ingenieros. Nuestro pais tiene unos 70.000. El 13,4% de los estudiantes
universitarios argentinos estan cursando Ingenieria, pero con una tasa de crecimiento de la matricula de tan sélo
el 0,8% (desde el afio 1986), no tendremos los necesarios ingenieros para hacer funcionar a nuestro pais e iniciar
una era de progreso”.

ANTECEDENTES MATEMATICOS

En lo referente a las propiedades y estabilidad estructural de modelos andlogos, ya fueron demostradas y
comprobadas en el proyecto de investigacion desarrollado por el mismo equipo entre 2008 y 2010, que fuera
orientado a la dindmica urbana. Se ha utilizado material y conclusiones que resultaron como fruto del desarrollo
del mismo, por cuanto quedd demostrado que las condiciones de estabilidad y flexibilidad de sistemas en
crecimiento similares son adecuadas. A la luz de tales resultados, es de esperar que se consigan similares
cualidades en el modelo analogo pero propuesto para la desercion.

METODOLOGIA PROPUESTA

Se investiga la desercion estudiantil universitaria utilizando un enfoque metodologico novedoso, muy
diferente a los empleados hasta ahora en ese tema, no se ha logrado encontrar antecedente similar al respecto.

Como ya se menciond, se pretende construir el modelo integrador de tal manera que permita incluir una
combinacion de tres variables y causas que coadyuven a la desercién, fijados los parametros de control y
modificando uno o mas de ellos, para las variables de la combinacion elegida, deberia ser viable visualizar
posibles escenarios futuros (prediccion) y, en funcién de ello, actuar sobre los pardmetros de control para
mejorar la situacién que potencialmente pueda llegar a presentarse.

En el marco del proyecto “Modelacién Matematica de Sistemas en Crecimiento para la Eleccion de
Estrategias de Control”, desarrollado entre 2008 y 2010 inclusive, por el mismo equipo de investigacion, se
advirtié la potencialidad del nexo existente entre sistemas ecoldgicos y econdémicos, como modelos en
crecimiento; en particular se aplicé a la provincia de San Juan el Modelo Urbano, con excelentes resultados,
posibilitando, en ese caso, predecir el crecimiento (o decrecimiento) poblacional en determinado periodo,
teniendo en cuenta factores incidentes como la produccion y la renta inmobiliaria. Se sefiald también alli la
posibilidad de la aplicacion o extrapolacion del mismo modelo de Lorenz a otros tipos de sistemas en



crecimiento, semejantes en cuanto a su estructura y comportamiento. Siendo que la desercion estudiantil es un
fenémeno que tiene dependencia de diversos factores, tales como econdmicos, sociales, motivacionales, etc., y
gue ademas se observa que es un sistema en crecimiento; se advierte entonces la factibilidad de aplicar el modelo
antedicho a este caso, posibilitando la modelacién matematica del proceso en cuestién.

En el trabajo se realiza la revision, analisis, adaptacién y utilizaciéon del modelo matematico de Lorenz
para simular computacionalmente el comportamiento del fenémeno de desercion universitaria. Siendo que éste
depende de numerosas y diversas variables, se debe concentrar el esfuerzo en la obtencién y caracterizacion de
las de mayor incidencia en el proceso de desercién, para lo cual se realizaran ensayos, utilizando el modelo, con
triadas de variables de diversa naturaleza, y se probaran para encontrar las de mayor impacto en la desercion.

Para la consecucion de lo anterior también se deben obtener los parametros de control especificos que
permitan determinar los diversos comportamientos del sistema, en la bisqueda de aquellos que presenten
estabilidad. Se realizaran experimentos y ensayos numéricos para investigar los posibles valores de los
parametros, que en caso de ser necesario seran ponderados mediante métodos numéricos, sobre la base de
conjuntos de datos recolectados acerca de efectos de incidencia en la desercion de los Gltimos afios.

A los fines resolver el sistema (modelo), como parte del trabajo planteado, se desarrolla un algoritmo que
se codifica en el software Maple®; éste permitira la rapida y repetida ejecucion de la simulacion, para diversas
situaciones, variables y pardmetros de control.

MODELACION

El estudio propuesto y descrito se encuentra actualmente desplegando dos fases paralelas: a) Recoleccién,
elicitacion y analisis de datos a fin de encontrar las variables de mayor interés entre las numerosas existentes;
también se recolectan datos de afios anteriores, de tales variables, a efectos de determinar los parametros del
sistema b) Estudio y andlisis para el ajuste del modelo de Lorenz al caso de estudio.

Todo ello teniendo muy en cuenta el contexto y los resultados de trabajos anteriores de otros autores,
algunos de ellos ya mencionados; y también que, segun la informacion relevada en la Facultad de Ingenieria de
la UNSJ, se ha detectado que la mayor desercidn se produce en el primer afio de estudios, particularmente, en el
primer semestre. Motivo por el cual se enfoca y pone el mayor esfuerzo en orientar la captacion y analisis de
datos de tal periodo, considerando los Gltimos afios pasados.

El modelo de Lorenz se puede presentar por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dX

W:%(%Y ~a;X)
%:cl(czx —c,Y)-c,XZ
ci'j—f:dlxy —d,z

A continuacion, a los fines ilustrativos se muestra una de las posibles propuestas de ajuste del modelo que
se encuentra en estudio; las siguientes son algunas triadas de variables consideradas y correspondiente
descripcion de los pardmetros para el caso:

X: NUmero de egresados

Y: Permanencia (podria orientarse a poblacion estudiantil) - Variable de estudio

Z: Indice de desocupacion (otra posibilidad de estudio es con indice de pobreza)

(Se ha considerado utilizar permanencia en vez de desercion por estar en el modelo de Lorenz considerada como
variable decreciente respecto de la declarada en Z, y a su vez proporcional en relacion a X).

Considerando las variables asi declaradas, se ha obtenido, luego de extenso analisis, los siguientes
factores paramétricos:

a;: Coeficiente de tasa de permanencia.

a,: Demanda de egresados, normalizada por unidad de poblacién estudiantil (per céapita).

as: Parametro que se interpreta como el nivel de oferta de egresados.

¢,: Nivel de variacion de demanda de mano de obra.

c,: Es un valor de demanda de labor (oferta de trabajo) de las empresas y compafiias de la ciudad (regién o
pais). Todos los valores pueden darse para el periodo de tiempo de un  afio para producir la unidad de
produccion. Por lo tanto, ¢,X es la demanda total de labor en el mercado laboral de la ciudad (region o
pais).

cs: Es la razén de los egresados que tienen trabajo con respecto a la poblacién estudiantil.

El factor (c,X — c3Y) es el aumento o mejora de la demanda de mano de obra.

- La primera ecuacién del sistema significa que la tasa de variacion (velocidad de cambio) del egreso es

proporcional a la demanda laboral. a; es el coeficiente que da la tasa de permanencia.

- La segunda ecuacion del sistema describe el cambio en la permanencia de la poblacion estudiantil. Este
término influencia positivamente en la permanencia, reduciendo la desercion. El indice de desocupacion y el
indice de pobreza también tienen alta influencia en los procesos permanencia y desercién. Como regla, el
alumno tiende a elegir carreras con elevada salida laboral. Ello explica la inclusién del término c,XZ, que
toma en cuenta este factor.



- La tercera ecuacion toma en cuenta que cualquier incremento en el indice de pobreza o en el indice de
desocupacion, influencia de manera negativa en la permanencia, por ende, aumenta la desercién. El término
d, XY significa que X e Y influencian en el aumento del indice de desocupacion, en el cambio de la salida
laboral y, por ende, en la permanencia, aumentando la desercion.

Se ha recolectado basta informacidn, recopilado, elicitado y analizado datos, aunque queda mucho por
hacer aun al respecto. La limitacidn a seis paginas para esta presentacion acota la posibilidad de dar mayores
detalles, pero se indican a continuacion algunos de los factores que ya se han analizado, entre ellos estan los
candidatos seleccionables (de alta incidencia, positiva 0 negativa) y los que se descartan por tener baja incidencia
en la desercion:

- Cantidad de egresados; poblacién estudiantil; nivel econémico; perspectivas laborales; duracién de la carrera;
rendimiento académico previo; lapso de inactividad académica; calidad de docencia; beneficios
institucionales; recursos institucionales; perseverancia y desempefio; motivacion; crédito horario; nivel
educacional de los padres; necesidad laboral; rendimiento académico; crecimiento econémico (PBI); demanda
de técnicos en el mercado.

CONCLUSION

En el presente trabajo se expone esta innovadora idea planteada y la estrategia a seguir para lograr las
metas antedichas, considerando que se trata de un proyecto de investigacidn en desarrollo, el que se encuentra en
fase de recoleccion, elicitacion y andlisis de datos a fin de encontrar las variables de mayor interés entre las
numerosas existentes , a efectos de viabilizar el modelo y lograr facilitar su utilizacion.
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