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RESUMEN

Dado que, para la Facultad de Ingenieria Estadistica e Informatica, tal y
como se describe en su mision, los estudiantes son su razon de ser y por lo
tanto es de vital importancia la continuidad de su proyecto formativo hasta
alcanzar la graduacion. La permanencia estudiantii es entendida como el
conjunto de acciones interrelacionadas que procuran mantener a quienes se
han vinculado a los programas de formacion académica. En el presente trabajo
se plante6 como objetivo modelar la evoluciéon de permanencia estudiantil en la
Facultad de Ingenieria Estadistica e Informatica de la UNA Puno, para el
periodo 2016-2020. Para cumplir el objetivo como metodologia se desarroll6 un
modelo estocastico utilizando cadenas de Markov para representar las
probabilidades de que el estudiante de la FINESI puede encontrarse o cambiar
de estado, en un determinado momento de tiempo. En este modelo se
involucra la relacion de estados del estudiante como: condicion de Ingresante,
regular, no regular, reserva de matricula o haya dejado los estudios y
finalmente que sea egresado cumpliendo todos los requisitos, para analizar la
permanencia estudiantil durante su proyecto formatico como futuro ingenieros
estadistico e informatico. Se realizaron simulaciones para entender como se
comportan dichos estados. Se analizaron diferentes escenarios y las posibles
soluciones brindadas por los modelos con el proposito de disminuir las tasas de
permanencia para los estudiantes que prolongan sus estudios hasta 15 o mas
semestres académicos. Se concluye que el modelo 1 con estados

Q={1,RG,NR,D} describe apropiadamente la permanencia estudiantil en la

facultad de Ingenieria Estadistica e Informatica, pues cumple con la propiedad

de estacionariedad de las cadenas de Markov.

Palabras Clave: Permanencia estudiantil, cadenas de Markov, modelo.
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ABSTRACT

Given that, for the Faculty of Statistical Engineering and Computer
Science, as described in its mission, students are their raison d'étre and
therefore it is of vital importance the continuity of their training project until
graduation. Student permanence is understood as the set of interrelated actions
that seek to maintain those who have been linked to the academic training
programs. The objective of this paper was to model the evolution of student
permanence in the Faculty of Statistical and Computer Engineering of UNA
Puno, for the period 2016-2020. To meet the goal as a methodology, a
stochastic model was developed using Markov chains to represent the
probabilities that the FINESI student can find or change state, at a certain
moment of time. In this model, the relationship of the student's status is included
as: condition of the student, regular, non-regular, reservation of enrollment or
has left the studies and finally that he / she is graduated fulfilling all the
requirements, to analyze the student permanence during his / her formative
project as future statistical and computer engineers. Simulations were
performed to understand how these states behave. Different scenarios and the
possible solutions offered by the models were analyzed with the purpose of
reducing the permanence rates for the students who prolong their studies until

15 or more academic semesters. It is concluded that the model 1 with states

Q={1,RG,NR,D} appropriately describes the student permanence in the

Faculty of Statistical and Computer Engineering, since it complies with the

stationarity property of the Markov chains.

Keywords: Student Permanence, Markov chain model.
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INTRODUCCION

Hasta hace unos afos se hablaba de desercion y no de permanencia, lo
cual implicaba un enfoque en el problema y no en la prevenciéon, ademas se
trataba desde una perspectiva de cifras y estadisticas sin comprender los
aspectos de fondo que llevaban a esta situacion. Hoy en dia, la apuesta por la
permanencia se entiende como un tema ocasionado por multiples causas en el
gue intervienen diferentes actores y que mas alla de un asunto econémico,
pues tiene también un impacto directo en el proyecto de vida del estudiante y

su familia.

En la Facultad de Ingenieria Estadistica e Informatica en los ultimos
afos se ha presentado este problema conjuntamente con una baja
considerable de postulantes lo que hacen que este problema se haga mas
critico. En ese sentido, abordamos este estudio de la desercion universitaria a
través del andlisis de la dinamica de permanencia estudiantil en la FINESI el
cual nos permitio analizar esta problematica ya que sus resultados van a ser de
mucha utilidad en la planificacion de nuevas estrategias y decisiones por parte
de nuestras autoridades universitarias. En ese sentido, este trabajo presenta

los siguientes capitulos:

En el capitulo | se presenta el plan de investigacion en él se describe, el

problema, la justificacion, los objetivos y la hipotesis.

En el capitulo Il se abordan los aspectos tedricos relacionados a las
cadenas de Markov discretas y continuas, asi como también los aspectos

metodoldgicos.
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En el capitulo Ill se abordan la metodologia la cual consiste en modelizar
la dinamica de permanencia estudiantil de la FINESI mediante un modelo
basado en las técnicas de Cadenas de Markov. Estas técnicas permiten hacer

predicciones de la prevalencia de permanencia estudiantil.

En el Capitulo IV se ofrece la discusion e interpretacion de los

resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta

Tesis.
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CAPITULO |

PLAN DE INVESTIGACION

1.1. EL PROBLEMA
1.1.1. Definicion del problema

La formacion universitaria es una experiencia y oportunidad para
muchos jovenes que desean disfrutar de una vida digna en su futuro;
ademas de ser el espacio para el conocimiento, es por supuesto un
espacio para el crecimiento personal, un sitio de encuentro de culturas,
formas de pensamiento, de relaciones interpersonales, un lugar que
permite reconocerse, adquirir habilidades, descubrir competencias, y

desarrollar capacidades tanto individuales como colectivas.

Hoy por hoy se viene presentando en las universidades publicas y
privadas la Desercidén Estudiantil, una problemética que se convierte en
un fendmeno preocupante a nivel regional y nacional, significando un
alto costo que compromete la estabilidad de los ingresos transferidos a

las Instituciones de Educacion Superior. Asi mismo, se constituye en un

18
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alto costo social el cual es asumido por las familias, la universidad vy el
Estado. Por ello es de esperar que se trabaje conjuntamente individuo,
sociedad y Estado para adoptar las medidas necesarias que prevengan

este panorama preocupante en el pais.

La desercion y repitencia en la Universidad indican con claridad
gue, en muchos casos, la base colegial y familiar ha sido débil; que el
proceso de admisiébn no ha permitido detectar a quienes realmente
valian para los estudios universitarios; que el desarrollo de la
preparacion universitaria no ha cumplido a cabalidad con sus objetivos
en un namero importante de alumnos; que, por motivos muy variados, un
numero significativo de alumnos no ha sabido responder a las exigencias
gue le hubieran conducido a logros satisfactorios en la Universidad y un

desemperio posterior valioso.

En la Facultad de Ingenieria Estadistica e Informatica en los
ultimos afos se ha presentado este problema conjuntamente con una
baja considerable de postulantes lo que hacen que este problema se
haga mas critico. Asi mismo, es importante mencionar que, la nueva ley
universitaria establece que los alumnos solo disponen de dos afios
adicionales, o cuatro semestres extras, a la duracion normal de su
carrera para culminarla satisfactoriamente o aprobar los créditos
requeridos por su facultad. Caso contrario, el estudiante sera retirado de
la universidad. En ese sentido, abordar este estudio de la desercion
universitaria a través del analisis de la dinAmica de permanencia
estudiantil en la FINESI nos permitird indagar con profundidad esta

problematica ya que sus resultados van a ser de mucha utilidad en la

19
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planificacion de nuevas estrategias y decisiones por parte de nuestras
autoridades universitarias y en vista que no se tiene antecedentes de
investigacion sobre el mismo en la Universidad, materia de estudio, nos

interesa mostrar los elementos mas relevantes de esta problemética.

1.1.2. Formulacién del problema

Por consiguiente, se hace necesario e indispensable analizar la
dinamica de la permanencia estudiantil en la Facultad de Ingenieria
Estadistica e Informatica de la UNA-Puno, de esta forma el estudio se
concreta formulando el siguiente enunciado del problema de

investigacion:

¢ La simulacion de la dinamica de permanencia estudiantil basado en las
técnicas de Cadenas de Markov, permite hacer predicciones validas de
la permanencia estudiantil en la Facultad de Ingenieria Estadistica e

Informatica de la UNA-Puno?

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La desercion estudiantil universitaria es un problema, que a través
de los tiempos y en todos los niveles de la educacién, ha ocupado la
atencion de quienes, de una u otra forma, estan comprometidos en la
dificil tarea de educar. Asi cualquier investigacion que arroje luces sobre
él es fundamental, ya que permite una mejor comprension de la
situacion. Actualmente, a pesar de la preocupacion y los estudios
realizados en la busqueda de soluciones, estos han sido insuficientes y
las consecuencias contindan reflejandose en forma negativa en el

estudiante y las Escuelas Profesionales.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Modelar la evolucién de permanencia estudiantil en la Facultad de

Ingenieria Estadistica e informatica de la UNA Puno, Periodo 2016-2020.

1.3.2. Objetivos especificos

« Determinar un modelo de prediccion de la permanencia estudiantil

basado en Cadenas de Markov.

« Simular las prevalencias de permanencia estudiantil en la FINESI de

la UNA Puno desde 2016 a 2020.

1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.4.1. Hipétesis general

La evolucion de permanencia estudiantii en la Facultad de
Ingenieria Estadistica e informatica de la UNA Puno, es explicada por

modelos basados en Cadenas de Markov en Tiempo Discreto (CMTD).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Hierro & Guijarro (2003). Determinan que cadenas de Markov
discretas son una herramienta estadistica que ofrece grandes
posibilidades en la descripcion y pronodstico de la evolucion de un
fendmeno dinamico, como es la movilidad interterritorial, al considerar
simultaneamente dos de las dimensiones de un fendmeno de movilidad:
el tiempo y el espacio. Aunque las cadenas de Markov sostenidas sobre
la hipotesis de homogeneidad temporal han sido las mas divulgadas en
la literatura, los movimientos migratorios interiores en Espafia, sin
embargo, constituyen un fenémeno propiamente dindmico, cuyos
cambios responden a causas que encierran una gran complejidad y son

de dificil prevision.

Rafia (2012). En su trabajo se modeliza la dinamica de consumo
de tabaco en Galicia mediante un modelo basado en las técnicas de

Cadenas de Markov. Estas técnicas permiten hacer predicciones de la
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prevalencia de consumo de tabaco en la comunidad gallega. El objetivo
es estudiar la evolucion del consumo de tabaco en la poblacion gallega
(poblacién de residentes en Galicia) mayor de 16 afos y valorar el
impacto de las leyes reguladoras del consumo en la poblacion entre los

afnos 2010-2020.

Perlaza (2010). Desarrolla un modelo estocastico utilizando
cadenas de Markov para representar la probabilidad de que se dé el
acarreo de polen por murciélagos desde un parche de forrajeo a otro (de
sitio A a un sitio B). En este modelo se involucra la relacion de variables
como: la amplitud de la dieta, el requerimiento energético, la capacidad
de vuelo, y la permeabilidad de la matriz a atravesar, para analizar el
efecto diferencial de cada especie de murciélago sobre dicha
probabilidad. Se realizaron simulaciones para entender como se
comportan dichas variables. Finalmente se plantearon estudios de caso
tratando Leptonycteris curasoae y Glossophaga longirostris como
especies modelo, polinizadoras de Stenocereus griseus. Se analizaron
diferentes escenarios y se discutieron posibles soluciones para
incrementar la probabilidad de intercambio polinico efectuado por estas

especies de murciélagos.

Rivera et al. (2005). Encuentran que la repitencia y la desercién
en las universidades publicas de Bolivia tienen niveles elevados,
Derecho, Medicina e Ingenieria Civil la desercion especifica alcanza al
50 y 60% Yy los factores en orden de importancia son la pobreza que
obliga a los jévenes a buscar empleo, la falta de orientacion respecto a

los programas y el mercado profesional, el cambio de situacién familiar
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de solteros(as) a casados(as) y las dificultades de estudio entre ellas la

masificacion.

Tonconi (2009), se basa en el analisis de los factores del
rendimiento académico y la desercion de los estudiantes de la Facultad
de Ingenieria Econémica de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno; los resultados se estimaron, a través del modelo econométrico
lineal mediante minimos cuadrados ordinarios, el cual indica que el
rendimiento académico del estudiante es explicado significativamente en
términos marginales por las variables como el numero de créditos
matriculados (-0.26), niumero de horas dedicas al estudio por dia (0.20),
nivel de asistencia del estudiante a clases (1.70), nUmero de cursos que
desaprob6 (-1.33), ingreso econdmico mensual del estudiante (0.012),
tamanfo familiar (-0.15), nivel de educacion secundario del jefe de hogar
(0.97) y nivel de educacion superior del jefe de hogar (1.29). Asimismo, a
través del modelo econométrico probit de maxima verosimilitud se
estimo que la variable desercion estudiantil de la Facultad de Ingenieria
Econdmica de la UNA-Puno, el cual es explicado significativamente por
el indice del desempefio académico (-0.12), numero de créditos
matriculados (-0.03), nivel de asistencia a clases del estudiante (-0.01),
ingreso econdmico mensual del estudiante (-0.15), sexo del jefe de

hogar (-0.006) y la variable si trabaja el alumno aparte de estudiar (0.20).
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2.2. BASE TEORICA

2.2.1. Modelos de desercion

En la investigacion de Himmel (2002) de los modelos de analisis
de la desercion estudiantil en la educacion superior, se encuentra que
los diversos modelos que enfatizan factores diversos como los
psicolégicos, econdémicos, socioldgicos, organizacionales o aspectos
relacionados a la interaccion estudiante-institucion y ultimamente los
integradores; es decir que consideran mas de uno de los factores

mencionados.

El primer modelo eminentemente psicolégico de Fishbein y Ajzen
(1975, citado por Himmel, 2002) sefiala que la decision de desertar o
persistir se ve influida por las conductas previas, las actitudes acerca de
la desercidn o persistencia y por normas subjetivas acerca de estas
acciones, conduciendo y constituyendo una intencién conductual que

finalmente se traduce en un comportamiento.

El modelo econdmico, contempla el enfoque de costo-beneficio y
el de subsidios (Himmel, 2002). En el primer caso la decision de desertar
estara asociada a la percepcion del estudiante de si es capaz o no de
solventar los costos universitarios y un analisis del beneficio social-
econdmico en relacion con otras alternativas como el trabajo lo

conducira a decidirse por permanecer o no en el sistema universitario.

Para el caso del enfoque de subsidios, si la institucion ofrece rebajas de

matricula, becas, créditos educativos a tasas de interés bajas, ayudara a
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los estudiantes con problemas econdmicos a considerar el impacto de

beneficios en contraposicion al de abandonar la universidad.

En los modelos organizacionales (Himmel, 2002), elementos tales
como la calidad de docencia y experiencias educativas en el aula,
beneficios institucionales (atencion de salud, deportes, actividades
culturales, otras actividades académicas) y los recursos institucionales
(bibliografia, laboratorios, numero de alumnos por aula) cobran enorme

importancia en la decision del estudiante.

Determinantes de la Desercion en la Educacion Superior.

Bean (1982) elabora un modelo causal, a partir del cual pretende
encontrar los determinantes de la desercion de los estudiantes de
primeros afos en la universidad. El modelo incorpora, como variable
dependiente, una variable dicotdmica que toma el valor de uno si el
estudiante es desertor, y de cero si no lo es. Para determinar los factores
determinantes de la variable dependiente, considera las siguientes diez

variables independientes:

v Intento de salirse, referido a la probabilidad estimada de

desvincularse de la institucion.

v' Valor practico, referido a si el estudiante piensa que la educacion le

va a servir para conseguir un buen trabajo.

v' Certeza de escogencia, relacionado con el grado de seguridad de

gue la universidad escogida es la correcta.
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v Grado, asociado al desempefio académico acumulado en la

universidad.

v' Cursos, entendido como la oferta de cursos que le proporciona la
universidad, y que son compatibles con los que el estudiante desea

tomar.

v' Lealtad, referida a la importancia que asigna el estudiante, al hecho

de graduarse en la institucion, y no en otra.

v" Meta educativa, relacionada con lo importante que es para que el

estudiante pueda finalizar los estudios.

v' Certeza de un mejor empleo.

v' Transferencia, referido a las posibilidades de transferirse a otra

institucion, en el momento en que el estudiante lo desee.

v' Aprobaciéon de la familia, variable asociada al respaldo que

proporciona la familia, al estudiante.

2.2.2. Desercion universitaria

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafola, “desertar”
significa “abandonar las obligaciones o los ideales”, “separarse o
abandonar la causa o apelacion”. En nuestro estudio concretamente nos

referimos a la desercién universitaria.

Sposetti (2000) sefiala que la desercidn universitaria es un proceso de

seleccibn que se opera en la ensefianza superior; una medida del
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rendimiento académico del alumnado y de la eficacia del sistema

educativo en general.

Esta precision comprende tres términos: “proceso de seleccion”,
‘medida del rendimiento académico” y “eficacia del sistema educativo”.
El primero se enmarca en el enfoque sociologico clasico, segun el cual la
“seleccion” que se opera en la Ensefianza Superior constituye un filtro
social que regula la movilidad social. Por otro lado, la desercion como
‘medida del rendimiento académico” en una universidad se explica con
el analisis de tres factores: el éxito en los estudios, el retraso y el
abandono de los mismos. Y, finalmente, como “medida de la eficacia del
sistema educativo”, la desercion solo muestra los efectos, sin embargo,
no aporta ninguna luz acerca de las causas o0 acciones que la

produjeron.

2.2.3. Introduccioén a las cadenas de Markov

Un elemento fundamental en el estudio de las cadenas de Markov
son las probabilidades de transicion entre estados. En el momento en
gue hablamos de tiempo discreto aparece el concepto de instantes
consecutivos, lo que nos lleva a distinguir entre probabilidades de
transicion en un sélo paso y en varios pasos. Como veremos las
segundas se pueden obtener facilmente a partir de las primeras. Pero
antes de definir las cadenas de Markov en tiempo discreto (CMTD), es

necesario conocer algunos conceptos basicos.
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Cadena.- Es un proceso estocastico con espacio de estados discreto.

Cadena en tiempo discreto.- Es un proceso estocastico en tiempo

discreto con espacio de estados discreto.

Definicién. Una CMTD es una sucesion de variables aleatorias

{X,,nel} que cumple:

1. Cada variable Xn toma valores en un conjunto finito o numerable E,

gue se denomina espacio de estados.

2. La sucesion de variables verifica la condicion de Markov:

P(Xn+1 =l | X, =1, Xy =l X = io) = P(Xn+1 =i | X, = in)
(1)
donde io, i1, ..., in denotan los estados en los que se encuentra la cadena

en cada etapa.

La condicion de Markov exige que la probabilidad de que la cadena
de Markov se encuentre en un estado j en el instante (n + 1) dependa
Unicamente del estado en que se encontraba en el instante n y que esto
se cumpla para cualquier etapa en que se encuentre la cadena. La
condicion de homogeneidad en el tiempo, segun la cual la probabilidad
de pasar de i a j es independiente de la etapa en que se encuentre la

cadena, hace que la probabilidad de transicién de i a j sea:

Py =P(Xpu=i1X,=1)=P(Xpu= il X, =i), Vn,mell
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Una CMTD que cumpla esta condicion de homogeneidad en el
tiempo se dice que tiene probabilidades de transicion estacionarias. En

este trabajo consideraremos este tipo de CMTD.
a) Caracterizaciéon de una CMTD

Para caracterizar una CMTD debemos definir los siguientes

elementos:

+ Espacio de estados: Es el conjunto de posibles estados en los que
se puede encontrar la CMTD en cada etapa. Puede ser discreto o

infinito numerable.

* Matriz de transicion: Es la matriz que aglutina las probabilidades de

transicion de unos estados a otros.

» Distribucion inicial de la cadena: Vector de probabilidades en la

etapa inicial de la CMTD.
Espacio de estados

El espacio de estados, E, es el conjunto de posibles valores que
puede tomar el proceso en cada una de sus etapas. Consideraremos un

espacio de estados discreto con k estados, #E = k.
Matriz de transicion

La matriz de transicion P, que recoge las probabilidades de

transicion entre estados, es de dimension k x k. Los elementos de esta

matriz son P(X,,=j|X,=i)=p;; i, ] € ¥Yn e N, que indican la
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probabilidad de pasar al estado j desde el estado i, en cualquier etapa.

Dada la homogeneidad de la cadena, la matriz es de la forma:

pOO pOl p02
P= plO pll p12

p20 p21 p22

Los elementos de la matriz P verifican que pj > 0; Vi, j € E. Ademas

Z p; =1, Vi € E, es decir, las sumas por filas de la matriz son uno.

jeE

Esta propiedad es caracteristica de las matrices estocasticas, a
las que pertenecen las matrices de transicion. Ademas, las potencias de
una matriz estocastica también lo son, lo que sera de utilidad a la hora

de calcular la distribucién de la CMTD en etapas posteriores.
Distribucion inicial

La distribucion inicial de la cadena se expresa en forma de vector,
en el que cada componente indica la probabilidad de que la cadena se
encuentre en el estado i en el instante inicial. De esta forma se conoce el

punto de partida del proceso. Se expresa como:
PO = (%, p,e--,p?)

Donde, p” =P(X,=i),i e E.

b) Distribucién de la CMTD en la etapa n-ésima

Una vez definida la CMTD se puede obtener la distribucion marginal

de Xn, es decir, la distribucién de la cadena en la etapa n-ésima. Si se
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denota la probabilidad de que en la etapa n la Cadena de Markov se

encuentre en el estado i por p{ = P(X,=i), para cada etapa se tiene
un vector P" =( ™ op™ p,E")) que representa la probabilidad de

gue la cadena se encuentre en cada uno de los posibles estados en la
etapa n. Para poder obtener esta distribucion se debera calcular

previamente la matriz de probabilidades de transicién en n etapas.

Partiendo de que se conoce la probabilidad de transicion en una
etapa dada por (2), el siguiente paso es obtener la probabilidad de
transicién en n etapas, p{"” =P(X,.,=j|X, =i). Dichas probabilidades
de transicion en n etapas se obtienen calculando la potencia n-ésima de

la matriz de transicion P.

Este resultado se obtiene a partir de la ecuacion de Chapman-

Kolmogorov:

pi(jmn) _ Z pi(gm) pg?) i,jeE.

geE

(3)

Intuitivamente, para pasar del estado i al j en (m + n) etapas, se
debe pasar por un estado g en m etapas y después ir desde g hasta j en

las n etapas restantes.

La condicion de Markov (1) implica que las dos partes de la

., . . . . g m+n)
transicion de i a j son independientes, por lo que se puede escribir pi(j

como el producto de las probabilidades de transicion y por lo tanto

p(m) _ p(mp()
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La distribucién de la cadena en la etapa n se calcula como: P =p©p®™

Por lo tanto, la probabilidad de transicion en n etapas,
p{" =P(X,,. = i| X, =i) se obtiene de la n-ésima potencia de la matriz
de transicion P.

Para calcular la potencia n-ésima de la matriz de transiciones se
utiliza la descomposicién espectral de dicha matriz. De esta forma,

basandose en la teoria matricial, se obtienen de forma sencilla las

potencias.

La matriz de transiciones es cuadrada, ya que es de dimension k
x k, siendo k el cardinal del espacio de estados. Se hace una

diagonalizacion de la misma, que se puede escribir como:
P=VAV™

Donde A es la matriz diagonal formada por los valores propios de P:

4 0 0
0 :
A=| .
: .0
0 0 4

y V es la matriz que contiene, por columnas, los vectores propios de P.

De esta forma, la potencia de P se corresponde con:

P"=VAWV™?

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Donde los elementos de P" son las probabilidades de transicion en n

etapas.

Basta entonces saber que la potencia de una matriz diagonal se

calcula a partir de la potencia de cada elemento de la matriz:

A0 0
o L
.0

0 0 A

La distribucién en la etapa n se reduce al producto de la
distribucién inicial de la cadena por la potencia correspondiente de la

matriz de transicion.

p(M — p@pM)
c) Clasificacion de estados

Dentro del espacio de estados de una CMTD se puede hacer una
clasificacion de los estados segun las transiciones permitidas entre ellos

y las probabilidades de pasar de un estado a otro.

Para realizar dicha clasificacion de los distintos tipos de estado es
necesario definir los conceptos de probabilidad y tiempos de primera

pasada.

* Probabilidad de primera pasada. Es la probabilidad de que,
empezando en i, la cadena pase por primera vez por el estado jen la

etapa n. Se denota por:
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f(")—P(X =, X, = jvr<n| X, =i)

* Probabilidad de pasada. Se trata de la probabilidad de que la

cadena llegue alguna vez al estado j partiendo del estado i.

..=ifu(“ P(En; X, = j| X, =i)

n=;

+ Tiempo de primera pasada. Es el nUmero de etapa en que la
cadena llega por primera vez al estado j cuando parte del estado 1.

Se determina por la siguiente variable aleatoria:

Ni = {n° de la primera etapa en la cual la cadena esta en j partiendo de i}

57 =P(Ny=n).f =3 67 =P(N, <=)

]
i=1

Se establece la siguiente relacion entre las probabilidades de transicion

en n etapas, p!" y las probabilidades de primera pasada f,":
o = £ Opn Y | (@D gD g0

Se puede hacer, entonces, la siguiente clasificacion en el espacio de

estados E de una CMTD:

1. Estado recurrente: Un estado j € E se dice que es recurrente si
f, =1, es decir, es seguro que la cadena va a volver al estado j una
vez que ya ha llegado a él en alguna etapa. De otra forma, es

recurrente, si y sélo si el nimero de veces que se espera que la

cadena pase por él cuando ya parte de él es infinito.
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d)

Estado transitorio: Se dice que un estado j € E es transitorio si no

es recurrente, es decir, fij <1. En este caso se espera un namero

finito de visitas a dicho estado.

Estado que comunica con otro estado: Se dice que un estado i €
E comunica con otro estado j € E, si f; >0, es decir, existe la
posibilidad de que la cadena llegue al estado j partiendo del estado i.

Se cumple también si alguna potencia de la matriz de transicién

otorga probabilidad no nula a la transicion entre los estados.

Estados que intercomunican. Dos estados i,j € E intercomunican

si I comunica con jy j comunica con i.

Estado efimero: Se dice que un estado j € E es efimero si p; =0,

Vi € E. No se puede llegar a él desde ningun otro, solo se puede

salir desde él hacia cualquier otro.

Estado absorbente: Un estado j € E se dice absorbente si es

imposible abandonarlo, es decir, p; =1. Una vez que se alcanza, la

CMTD sélo puede mantenerse en él. Ademas, una CMTD se dice
gue es absorbente si tiene al menos un estado absorbente y desde
cada uno de los estados es posible alcanzar alguno de los

absorbentes en un namero finito de etapas.
Distribucion estacionaria de una CMTD

La distribucion estacionaria asociada a una CMTD tiene la propiedad

de que, si Xo tienen una determinada distribucion, todas las X tiene la
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misma distribucion. Al considerarse probabilidades de transicion
homogéneas, la transicion de un estado a otro no depende de la etapa
en que se produzca. Esto hace que las distribuciones marginales de la
cadena se estabilicen, por lo que no hay variaciones entre ellas en

diferentes etapas una vez que se alcanza la distribucion “en equilibrio”.

Distribucion estacionaria. Una distribucion IT={r} _ sobre E se dice

estacionaria respecto de una Cadena de Markov con matriz de transicion

P si verifica que T1P =11.

De la misma forma, I1 es una distribucion estacionaria si Z”i =1yse
icE

verifica:

ﬂi:zﬂipij, VieE

icE

Los valores de la distribucion estacionaria, {z,}. = se pueden

icE
interpretar como la proporcion final de tiempo que la cadena ha pasado
en cada estado a lo largo de su evolucion, con probabilidad 1. Se puede
decir que es también la proporcién, a largo plazo, de etapas en que la
cadena se encuentra en el estado i a lo largo de su evolucion si ha

partido de i, o de otro estado recurrente que intercomunica con i.

La distribucion estacionaria asigna probabilidad 0 a los estados
transitorios o recurrentes nulos. Ademas, la condicibn necesaria y
suficiente para que una CMTD tenga distribucion estacionaria es que

tenga alguna subcadena recurrente positiva.

Una cadena resulta estacionaria cuando:
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a) Cadenas ergodicas

Una cadena es estacionaria, siempre que su distribucién inicial fuese
0 = 1. Si consideramos una distribucién inicial distinta la cadena deja
de ser estacionaria, sin embargo, presenta un comportamiento muy
interesante ya que, a largo plazo, cuando pasa mucho tiempo, se

alcanza una distribucion estacionaria que ademas resulta ser 1 es decir:

limn’ =x

X—

De hecho, esta distribucion estacionaria es siempre la misma
independientemente de cual haya sido la distribucion inicial. Cuando una
cadena de Markov se comporta de esta manera decimos que es

“ergddica”.

Realmente para que sea ergddica se exige ademas que todos los
elementos de 1 sean positivos, si alguno de ellos es cero se dice que la

cadena es “semiergodica’.

Definicion: Una cadena de Markov es ergddica si es irreducible,

positivamente recurrente y aperiodica.

A continuacion, mencionamos cémo reconocer cuando una cadena tiene

esta propiedad:
e Cadenas irreducibles

Decimos que el estado j es accesible desde el i si es posible

transitar desde i a j en un nimero finito de pasos, es decir, si p\" > 0
para algun n = 0. Esto equivale a decir que existe, sobre el diagrama de
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transicion, algan camino que lleva de i a j. Si es posible el transito en

ambos sentidos decimos que los dos estados estan comunicados.

Por tanto, si todos los estados de una cadena de Markov se
comunican entre si, es decir si la cadena consta de una sola clase de
equivalencia (cuando un subconjunto de estados es tal que todos ellos

estan comunicados unos con otros), se dice que es irreducible.
e Cadenas recurrentes

Supongamos que estamos en el estado i y sea fi la probabilidad de
volver en algun momento a dicho estado. Decimos que el estado i es

recurrente si fi= 1y que es transitorio si fi < 1. Es decir:

- El estado i es recurrente si y sélo si comenzando en el estado i, el

namero esperado de instantes que la cadena esta en i es infinito.

- El estado i es transitorio si y sélo si comenzando en el estado i, el

namero esperado de instantes que la cadena esta en i es finito.

Observacion: Todos los estados en una misma clase comunicante son
del mismo tipo, recurrentes o transitorios. Como consecuencia, en una

cadena finita e irreducible todos los estados seran recurrentes.
e Cadenas aperiddicas

Consideremos un estado recurrente i. Sabemos que la cadena

volverd a pasar por él infinitas veces. La informacién sobre los instantes
en que esto puede ocurrir viene dada por p\”, la probabilidad de que se

vuelva a él en n pasos. Decimos que dicho estado tiene periodo d si s6lo
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puede volverse a él en instantes multiplos de d, es decir, si ocurre que
pi" = 0 para todo n salvo los multiplos de d (donde d es el maximo

namero que cumple esta condicion).

Un estado con periodo 1 se dice aperiddico. Es decir, el periodo de
un estado i de una cadena de Markov es el maximo comun divisor del
namero de pasos necesarios para volver al estado i supuesto se ha

partido de él.
b) Teorema limite

Una distribucion limite (distribucion estacionaria) de una Cadena de
Markov en tiempo discreto consiste en una distribucion de estado
estacionario para los estados de una cadena que es independiente de la

distribucion inicial. Entonces podemos definir:

El vector de probabilidades de una CMTD se dice estacionario si
cualquier transicion de acuerdo con la matriz P no tiene efecto sobre

esas probabilidades, es decir, se verifica:

njzz_(;nipij ) jz0

00

anzl

i=0

En este contexto existen ecuaciones que permiten encontrar estas
probabilidades de largo plazo en la medida que el proceso markoviano
en tiempo discreto sea una cadena irreducible con estados recurrentes

positivos aperiodicos. En forma compacta las ecuaciones que permiten
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encontrar las probabilidades estacionarias son (ya mencionadas en el

comportamiento estacionario):
m=nP
P1" =1"
El vector de probabilidades de una CMTD se dice que tiene limite si:

limr® =limn°P" =

2.2.4. Valor esperado

+ Estado esperado en el instante n suponiendo que se parte del

estado i:

o0

E(X, 1%, =)= jP(X, =] X, =i)=>jp}
j=0

j=0

+ Estado esperado en el instante n:

2.2.5. Simulaciéon de CMTD

SeaE={1, 2, ..., r} un espacio de estados finito, y 1 una distribucion
de probabilidad sobre E: ¢(Cémo obtener un valor de la variable X con
distribucion m? Si r, el cardinal de E, no es muy grande (del orden del
millar), se simula 1 por el método clasico: se forma la sucesion creciente

en [0, 1] que define la funcién de distribucién de X ~ ,
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) Fo=OyparaO<isr. F=>m;

j<i
i) se simula una distribucion uniforme U en [0, 1],y
iii) se guarda el valor x = x(U) si Fx-1 < U < F«x
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

« Desercion: En el plano educativo, se utiliza el término para hablar
de aquellos alumnos que abandonan sus estudios por diferentes
causas; entendiéndose por estudios a toda educacidon que se
encuentra dentro del sistema educativo impuesto por el gobierno que

rija en aquel Estado (primaria, secundaria, universidad, etc).

« Permanencia: Es el término que se usa para designar al
mantenimiento de determinados elementos a través del tiempo. La
permanencia puede ser una cualidad que se le aplica a una persona,
a un fenbmeno, a un objeto y si bien nada en el mundo empirico es
eterno, muchas cosas poseen una duracién muy importante dentro
de los parametros normales de cada una de ellas. La permanencia
depende, entonces, principalmente del elemento, fendmeno o
circunstancia al que hagamos referencia y de los parametros

considerados normales para él.

* Proceso Estocéstico: Es un concepto matematico que sirve para
caracterizar una sucesion de variables aleatorias (estocasticas) que

evolucionan en funcion de otra variable, generalmente el tiempo.
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* Modelo: Es una representacion simplificada y en simbolos

matematicos de cierto conjunto de relaciones.

« Cadena: Es un proceso estocastico con espacio de estados

discreto.

+ Cadena en tiempo discreto: Es un proceso estocastico en tiempo

discreto con espacio de estados discreto.

+ Cadena de Markov: Se conoce como cadena de Markov o modelo
de Markov a un tipo especial de proceso estocastico discreto en el
gue la probabilidad de que ocurra un evento depende solamente del
evento inmediatamente anterior. Esta caracteristica de falta de

memoria recibe el nombre de propiedad de Markov.

+ Estados: Los estados son una caracteristica de la situacion en que

se halla el sistema en un instante dado.

 Estado transitorio: Cuando una vez que se ha abandonado el
estado para alcanzar un nuevo estado, ya no se puede volver a

aquel estado.

 Ergddico: Una matriz de transicion de Markov es ergdodica si la
misma matriz y su traspuesta comparten los mismos valores propios,

entonces la unidad es un valor propio de la matriz de transicién.

« Homogénea: Silas probabilidades de transicion dentro de la cadena
de Markov son fijas, es decir, independientes del tiempo, se dicen
gue son homogéneas. En otras palabras, la probabilidad de pasar de

un estado a otro es invariante en el tiempo.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDICADOR INDICE

Dependiente:

Condicion Cambios de | : Alumno Ingresante

(estado) del Estado RG: Alumno regular (invicto).

estudiante NR: Alumno no regular.

D : Alumno que dejo los

estudios o reservo
matricula.

Independiente:

Tiempo Matricula de Semestre

alumno
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Los modelos basados en Cadenas de Markov en Tiempo Discreto
(CMTD) necesitan datos que permitan calcular las transiciones entre los
distintos estados considerados. En este caso concreto, en el que se define un
modelo que predice la permanencia estudiantil en la FINESI, se necesita
conocer el comportamiento de un grupo de individuos con respecto a la
permanencia en un determinado momento temporal. Este comportamiento

individual determinara la evolucién de la CMTD.

La fuente principal de datos para el modelo fue la Oficina De

Coordinacién Académica de la FINESI.
3.1. POBLACION

La poblacion esta constituida por todos los estudiantes que
estudiaron y estudian en la Facultad de Ingenieria Estadistica e

Informética de la UNA Puno.
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3.2. MUESTRA

Basado en la definicibn de una cadena de Markov, la cual nos
indica que la probabilidad de que un estado se encuentre en un estado |
en el instante (n + 1) depende Unicamente del estado en que se
encontraba en el instante n (anterior). Por tanto, para realizar el estudio
de la permanencia estudiantil para los afios académicos 2016 al 2020 se
tomd en cuenta el nUmero de los estudiantes matriculados en todas sus

modalidades, por semestres académicos 2015-1 y 2015-11.

3.3. METODO DE RECOPILACION DE DATOS

Dado que se necesita conocer la dindmica de permanencia
estudiantil, se tom6 en cuenta el reporte generado por la Oficina de
Coordinacion Académica de la Facultad de Ingenieria Estadistica e
Informéatica del nimero de estudiantes matriculados en las diferentes

modalidades durante el periodo 2005-1 al 2015-II.

3.4. METODO DE TRATAMIENTO DE DATOS

La metodologia utilizada para la investigacion incorpora una
primera etapa deductiva, donde se realiza la conceptualizacion del
problema, situdndolo en su contexto del estudiante. Ademas, se realiz6
el reconociendo del modelo, el cual se ha orientado hacia los propdsitos

enunciados.

En un segundo momento, de acuerdo al modelo encontrado que

nos permitié analizar la permanencia estudiantil, se procedié a realizar la
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3.5.

simulacion, para lo cual se implement6 el modelo en un script haciendo

uso de Matlab R2014.

Metodoldgicamente, por su finalidad es bésica, porque nos
permiti6 ampliar el conocimiento sobre la dinamica de permanencia. Por
su alcance temporal es longitudinal retrospectiva de tendencia, ya que

se analizé el periodo 2010 — 2020.

En resumen, la investigacién es una contrastacion empirica, con
un alcance de nivel exploratorio y explicativo que permitié6 ampliar los

conocimientos entorno a la problematica de la variable mencionada.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Los modelos basados en Cadenas de Markov en Tiempo Discreto
(CMTD) necesitan datos que permitan calcular las transiciones entre los
distintos estados considerados. En este caso concreto, en el que se
define un modelo que predice la permanencia estudiantil, se necesita
conocer el comportamiento de los estudiantes desde su matricula en el |
semestre hasta el X semestres en un determinado momento temporal.

Este comportamiento individual determinara la evolucion de la CMTD.

La fuente principal de datos para el modelo fue el reporte
generado por la Oficina de Coordinacion Académica de la Facultad de
Ingenieria Estadistica e Informatica (FINESI) del nimero de estudiantes
matriculados en las diferentes modalidades durante el periodo 2005-1 al

2015-I11.
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3.5.1. Fuente de datos

Oficina De Coordinacién Académica de la FINESI

La Oficina de Coordinacion Académica de la Facultad de
Ingenieria Estadistica e Informatica es un érgano del Vicerrectorado de
Investigacion, es la encargada de los procesos de matricula, expedicion
de certificados de estudios de Pre grado, Constancias, Informes
Académicos, Avances Curriculares, entre otros documentos de indole

académico de la FINESI.

Marco de muestreo: reporte del nimero de estudiantes matriculados en

las diferentes modalidades durante el periodo 2005-1 al 2015-II.

3.5.2. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra esta conformado por el numero total de
estudiantes matriculados del afo 2015-1 y 2015-Il de la Escuela
Profesional de Ingenieria Estadistica e Informatica. Se toma el semestre
2015-I la condicion de los estudiantes como estados iniciales de la
cadena cuyos comportamientos son totalmente probabilisticos. En la
tabla 1 se muestra el nimero de estudiantes matriculados por modalidad
de los afios académicos del 2005 al 2015, esto con el propésito de
analizar el comportamiento temporal de los alumnos matriculados en la
FINESI y el tamafio de la muestra esta conformada Unicamente por el

numero de estudiantes matriculados en el afio 2015 semestres | y Il.
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Tabla 1. Numero de estudiantes matriculados y tasa por semestre en la
Escuela Profesional de Ingenieria Estadistica e Informatica, periodo
2005-I- 2015-11.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

MODALIDAD | | L e | e L e e R |

REGULAR 297 310 278 255 256 249 181 149 144 118 93 75 177 178 190 182 209 207 208 189 185 182
OTRAMODALIDAD 103 82 116 123 138 129 133 111 86 82 82 79122 97 938 107 115 113 127 132 134 108
TOTAL 400 392 394 373 304 378 314 260 230 200 175 154 200 275 288 280 324 320 335 321 319 290

Fuente: Coordinaciéon académica de la FINESI.

3.5.3. Andlisis estadistico

El plan de analisis estadistico de los datos se realiz6 en tres etapas:

1°. Una primera etapa se ajusta un modelo general basado en CMTD
gue permite estudiar la evolucién de la prevalencia de permanencia
estudiantil. Se modeliza asi su evolucion dentro de una poblacion

fija, sin remplazo.

La CMTD queda caracterizado por su distribucion inicial, su matriz
de transicion y un espacio de estados. Se considerara el siguiente

modelo:

O ={l, RG, NR, DE}

Donde:

I: Alumno ingresante

RG: Alumno regular (invicto).

NR: Alumno matriculado por tercera vez en al menos un curso (no

regular).

DE: Deja estudios / Egresados.
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A partir del espacio de estados se define las transiciones entre
ellos. Las estimaciones de las probabilidades de transicion se basan
en los cambios permitidos de los individuos entre dos etapas y estas

seran obtenidos de los datos descritos anteriormente.

2°. En una segunda etapa se ajusta un modelo general basado en
CMTD que permite estudiar la evolucién de la prevalencia de la
permanencia estudiantil. Se modeliza asi su evolucién dentro de una

poblacion fija, sin mortalidad y sin reemplazo.

El modelo de simulacion generado se basa en CMTD como las
presentadas en la base tedrica. Se considera como distribucion
inicial de la cadena la correspondiente al afio 2015-1, considerando
gue cada semestre académico constituye una etapa. La CMTD,
como se ha visto, queda caracterizada por su distribucion inicial, su

matriz de transicion y un espacio de estados.

v'  Espacio de estados

v Determinacion del estado de los individuos

v" Distribucioén inicial

v Matriz de transicion

v' Distribucion en la etapa n-ésima

v' Comparacion con los datos observados
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3°. En esta tercera etapa se desarrolla la simulacién del modelo de
prediccion. Basandose en los modelos de CMTD en los afios

comprendidos entre 2016 y 2020.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MODELADO GENERAL DE SIMULACION

El modelo de simulacion generado se basa en CMTD como las
presentadas en el Capitulo Il. Se considera como distribucién inicial de la
cadena la correspondiente al afio 2015 semestre |, considerando que
cada semestre constituye una etapa. La CMTD, como se ha visto en el
Capitulo 2, queda caracterizada por su distribucion inicial, su matriz de

transicion y un espacio de estados.
4.1.1. Espacio de estados

La definicion del espacio de estados puede variar en funcion de
las categorias consideradas. Dentro de cada espacio se puede adaptar
la definicibn de cada estado para conocer la prediccion de la
permanencia estudiantil de la FINESI. En este caso se han considerado
tres espacios de estados distintos, que se describen con detalle en

capitulos posteriores.
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En el modelo se toman como referencia la permanencia
estudiantil. De modo que los estados se definen a partir de la
clasificacion de un estudiante segun su relacién con la permanencia en
alumno regular (RG), alumno matriculado por tercera vez en al menos un
curso o no regular (NR) y dejo de estudiar / egresados (DE). Estas tres
categorias definen el espacio de estados del modelo considerado. Son
entonces los estados de referencia en el desarrollo de ese modelo y de

otros modelos posteriores.

Teniendo en cuenta las modalidades de matricula del alumno en la
FINESI, en el disefio de los espacios de estados para los distintos

modelos se han tenido en cuenta las siguientes hipoétesis:

o Los alumnos regulares desde su ingreso a la FINESI, a partir de
esta fecha, no desaprueban ningun curso o solo una vez el resto de

su vida académica.

o Los alumnos no regulares desaprueban dos o mas cursos en su

vida académica. Pero no se produce el abandono de us estudios.

o Los alumnos reserva de matricula o dejo de estudiar abandonan
sus estudios pudiendo retomarlo luego de un tiempo. Sin embargo,
si el tiempo que llevan sin matricularse supera un afio, académico ya

no se considera alumno.
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4.1.2. Determinacién del estado de los estudiantes

Una vez que se plantea el espacio de estados, el siguiente paso
es estimar las probabilidades de transicion. Para ello necesitamos
conocer, para cada alumno el estado al que pertenece en ese momento
(estado actual) y el estado del que proviene (estado anterior) que en

este caso hace referencia al estado en el afio 2015-I.
A) DETERMINACION DEL ESTADO ACTUAL

Del reporte de la Oficina de Coordinacion Académica de la FINESI
2015 se puede obtener la relacion de los alumnos de la muestra con
respecto a la permanencia estudiantil. En la Figura 1 se muestra un

extracto de las encuestas.

Figura 1. Reporte de Coordinacion Académica FINESI.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
OFICINA DE TECNOLOGIA INFORMATICA
UN@P.NET2

RESUMEN DE ESTUDIANTES MATRICULADOS

ERIA ESTADISTICA E INFORMATICA [2005-SEMESTRE 1}
IAL: INGENIERIA ESTADISTICA E INFORMATICA

PROFES

MENSION : CARRERA PURA
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B) DETERMINACION DEL ESTADO ANTERIOR

Para poder estimar las probabilidades de transicion, que conforman
la matriz de transicién del modelo, es necesario definir para los alumnos
de la muestra (de los que ya se conoce su estado en ese momento) su

estado en la etapa anterior, en el afio 2015-1.

Los datos obtenidos del reporte de Coordinacién Académica de la
FINESI, permiten hacer esa clasificacion del estado anterior de los

alumnos de la muestra.

A partir del reporte de la Figura 01 y de otros datos
complementarios, se puede identificar el estado de los alumnos, por
ejemplo, si aun no ha reprobado ningun curso, si ha reprobado mas de

dos cursos, o si dejo sus estudios.
4.1.3. Distribucion inicial

Al conocer la clasificacion de cada individuo segun su estado
actual, que es su estado en el afio 2015-Il, se puede conocer ya la
distribucion inicial de la CMTD. Esto se debe a que se considera el afo
2015-1 como afio académico de partida de la cadena, es decir, como

etapa inicial.
4.1.4. Matriz de transicidn

En este momento se tiene un conjunto de alumnos con una
clasificacion segun su estado anterior y su estado actual, relativos a los

semestres 2015-1 y 2015-1l. Esta clasificacion permite estimar las
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probabilidades de transicion que conforman la matriz de transicion de la

cadena.
Estimacién de las probabilidades de transicidon

El método se basa en hacer un recuento, de forma que se tiene
para cada uno de los estados el nimero de alumnos que, en el 2015-I,
se encontraban en él. De cada uno de estos grupos se conoce también
el nimero de alumnos que, saliendo de ese estado, llegan a cada uno
de los estados en 2015-Il. La probabilidad entonces de pasar de un
estado i a un estado j en una etapa es el cociente entre el nUmero de
individuos que estando en el estado i en el afio 2015-1, pasan al estado |
en el afio 2015-II, y el numero de alumnos que salen del estado i en el
afio 2015-I. Dichas estimaciones, se puede obtener a partir de la tabla

de contingencia de las variables “estado anterior” y “estado actual”.
4.1.5. Distribucion en la etapa n-ESIMA

A partir del espacio de estados, la matriz de transicion y la
distribucion inicial, es posible aplicar la teoria de CMTD para calcular la
distribucion de la cadena en cualquier etapa n, lo que permite obtener
predicciones para cualquier afio posterior a 2006. Para cada etapa se
obtiene una distribucion de los individuos en cada uno de los estados, de
forma que es posible conocer la evolucién que siguen a lo largo de los

afnos.

Representaremos la matriz de transicion a través de un grafo
dirigido, en el que los estados son los nodos y las aristas representan la

probabilidad.
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4.2. MODELOS DE PREDICCION
4.2.1. Modelo 1

Se han considerado el modelo en el que se considera un espacio
de estados segun el cual se divide a la poblacién en ingresantes,

regulares, no regulares y dejo estudiar/reserva y egresados.

a) Espacios de Estados
Q={I,RG,NR,D}
Definicion de los estados

e |: Ingresante es el alumno que ingresa en el primer semestre
académico de estudios por las modalidades de Examen General,

CePreU y Examen Extraordinario.

e RG: Son estudiantes regulares todos aquellos que aprobaron
satisfactoriamente los créditos en que se han matriculado en el
semestre anterior y aquellos que repiten asignaturas por primera vez

(pueden llevar un maximo de 24 créditos).

e NR: Son estudiantes no regulares aquellos que desaprueba una o
mas asignaturas por segunda vez (tercera matricula), por tercera vez
(cuarta matricula) y asi sucesivamente, debiendo matricularse en

ellas obligatoriamente (pueden llevar un maximo de 12 créditos).

e D: Son estudiantes que dejaron sus estudios, es decir, que
habiéndose matriculado y cursado por lo menos un (01) semestre

dejaron de estudiar cuatro (04) semestres consecutivos o0 seis (06)
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semestres alternados, asi como los estudiantes que haya concluidos

satisfactoriamente sus estudios (no llevan créditos).

Se consideran egresados o que concluyeron sus estudios los
estudiantes que acumularon un total de 226 créditos durante su
permanencia en la Escuela Profesional de Ingenieria Estadistica e

Informética.

El estado no regular es un estado transitorio y comunica con los
regulares y dejaron. A su vez, los estados regulares y no regulares

intercomunican y son recurrentes.
b) Transiciones

A partir del espacio de estados se definen también las transiciones
entre ellos. La estimacién de las probabilidades de transicion se basa en

los cambios permitidos en los individuos entre dos etapas.

En la Figura 2 se representa el espacio de estados con las transiciones

permitidas entre ellos.

Figura 2. Representacion del espacio de estados y transicion en el

modelo 1.
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Transiciones posibles

» | -5 RG: el estudiante ingresante al siguiente semestre pasa a ser

regular.

» RG - RG: el estudiante regular para el siguiente semestre sigue

siendo regular.

* RG — NR: el estudiante regular para el siguiente semestre pasa a

ser no regular.

= RG — D: el estudiante regular para el siguiente semestre puede

dejar sus estudios o reservar matricula.

= NR - NR: el estudiante no regular para el siguiente semestre

continda siendo no regular.

= NR — D: el estudiante no regular para el siguiente semestre deja los

estudios.

* D — NR: el estudiante que dejo o reservo su matricula vuelve a sus

estudios como estudiante no regular.

» D — D: el estudiante que dejo los estudios temporalmente (reserva)
puede reservar su matricula 4 veces consecutivas o0 6 veces
alternado antes de ser retirado de la escuela profesional

definitivamente.
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Transiciones no permitidas en una etapa

= D — RG: el estudiante que dejo o reservo matricula no puede pasar
a ser regular debido a la condicién, tendria que al menos aprobar

todos los cursos un semestre para ser regular.

= | —> NR: el estudiante que ingreso no puede pasar a un estado de no
regular o reservar matricula al menos en este Ultimo caso no se
presentd, pues la universidad permite la reserva de matricula a los
estudiantes que ingresen con estudios de cuarto y quinto grados de

educacion secundaria.

Ademas de estas restricciones, tanto en la definicion de los estados
como en las transiciones permitidas y no permitidas es importante
mencionar que para dejar los estudio definitivamente el estudiante
tendra que reservar cuatro veces seguidas su matricula o 6 veces
alternadas y el estudiante sera considerado retirado, esto se considera
en tiempo al menos 4 semestres académicos o dos ciclos de estudio

completos.

Entonces una posible etapa para que ocurra este caso seria:

Ingresante — Regular — Dejo estudios — Dejo estudios — Dejo

estudios — Dejo estudios.

c) Determinacion del estado actual

En este modelo el estado actual se determina de forma muy sencilla

a partir de la clasificacion que hace la variable en ingresantes, regulares,
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no regulares y dejo o reservo su matricula. Se parte del informe de la

oficina de registro académico de la FINESI 2015-II.

Tabla 2. Estados anterior y actual de los alumnos de la FINESI.

ESTADO ACTUAL
INGRESANTE REGULAR NO DEJO/RESER
REGULAR

INGRESANTE 0 21 0 0

04 REGULAR 0 144 18 2
8¢

|<£ 5 NO REGULAR 0 10 87 35
'_

8 <Z( DEJO/RESER 0 0 1 1

TOTAL 0 175 106 38

TOTAL

21
164
132

319

Tabla 3. Estimacién de las probabilidades de transicién.

ESTADO ACTUAL
INGRESANTE ~ REGULAR NO DEJO/RESER
REGULAR
INGRESANTE 0 1 0 0
Q 5 REGULAR 0 0.878 0.116 0.006
% E NO REGULAR 0 0.076 0.652 0.273
< DEJO/RESER 0 0 0.500 0.500

TOTAL

Para estimar las probabilidades de transicion es necesario determinar el

estado del que proceden los individuos que se han clasificado en la

etapa actual, 2015-1l. Se razona la asignacion del estado anterior, 2015 -

I, a partir del estado actual y de la informacién obtenida de la oficina de

registro académico de la FINESI.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

En la Figura 3 se muestran las transiciones entre dos etapas.

Figura 3. Representacion de las transiciones entre dos etapas en el

modelo 1.

Estado Anterior Estado Actual
Ingresante o Ingresante
Inicio

w e N
Regular Regular
\ %
Reinicio
4 N
w No regular
No regular
L %

T

Dejo / Reserva J Dejo / Reserva

Los que son estudiantes regulares en el estado actual, solo pueden
proceder del estado ingresante, quienes se mantienen como regulares y

no regulares, es decir, aquellos que vuelvan a ser regulares.

Los no regulares, como se ve en la Figura 3, pueden proceder de
regulares, de no regulares y quienes dejaron o reservaron su matricula.
Es importante mencionar que un estudiante no puede pasar del estado

ingresante al no regular.

En la Figura tres se observa que los estudiantes que se encuentran en el
estado actual de dejo o reserva no proceden de regular, esto debido a

gue en los reportes de la oficina de Registro Académico de la FINESI no
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se encontraron tales casos, estos solo pueden provenir de los estados

anteriores no regular u dejo o reservo.

Las probabilidades se representan en la matriz de transicion, la cual sera

la siguiente:

0 1 0 0

0 0.878 0.110 0.012
0 0.076 0.659 0.265
0 0 0.500 0.500

La distribucion de probabilidad inicial esta dada por:
z°=(1 RG NR D)=(1 0 0 0)

Esto debido a que en este modelo todos parten del estado inicial

ingresantes.

En la Figura 4 representa el espacio de estados con las transiciones

permitidas entre ellos y sus respectivas probabilidades.

Figura 4. Representacion de las probabilidades de transicion en el

modelo 1.sicion en el modelo 1.

0.878

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LT Nacional del

| Attiplano

4.2.2. Modelo 2

En este modelo 2 se considera Unicamente tres espacios de
estados regulares, no regulares y dejo estudiar/reserva pues para pasar
a ser egresados, tendra que ser de acuerdo a la probabilidad establecida
para pasar a este estado o haber cumplido los requisitos de acumulado

de 226 créditos.

a) Espacios de Estados
Q={RG,NR,D,E}
Definicion de los estados

e RG: Son estudiantes regulares todos aquellos que aprobaron
satisfactoriamente los créditos en que se han matriculado en el
semestre anterior y aquellos que repiten asignaturas por primera vez

(pueden llevar un maximo de 24 créditos).

e NR: Son estudiantes no regulares aquellos que desaprueba una o
mas asignaturas por segunda vez (tercera matricula), por tercera vez
(cuarta matricula) y asi sucesivamente, debiendo matricularse en

ellas obligatoriamente (pueden llevar un maximo de 12 créditos).

e D: Son estudiantes que dejaron sus estudios, es decir, que
habiéndose matriculado y cursado por lo menos un (01) semestre
dejaron de estudiar cuatro (04) semestres consecutivos o seis (06)
semestres alternados, asi como los estudiantes que haya concluidos

satisfactoriamente sus estudios (no llevan créditos).
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e E: Son los estudiantes que acumularon un total de 226 créditos, por

tanto, se considera egresado.

El estado no regulares en este modelo 2 también es un estado
transitorio y comunica con los regulares, dejaron y egresados. A su vez,

los estados regulares y no regulares intercomunican y son recurrentes.

b) Transiciones

A partir del espacio de estados se definen también las transiciones
entre ellos. La estimacién de las probabilidades de transicion se basa en

los cambios permitidos en los individuos entre dos etapas.

En la Figura 5 se representa el espacio de estados con las transiciones

permitidas entre ellos.

Figura 5. Representacién del espacio de estados y transicién en el

modelo 2.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Transiciones posibles

» RG - RG: el estudiante regular para el siguiente semestre sigue

siendo regular.

= RG — NR: el estudiante regular para el siguiente semestre pasa a

ser no regular.

» RG > E: el estudiante regular después de haber acumulado 226

créditos pasa a ser egresado.

= RG — D: el estudiante regular para el siguiente semestre deja los

estudios.

= NR - NR: el estudiante no regular para el siguiente semestre

continda siendo no regular.

= NR — D: el estudiante no regular para el siguiente semestre deja los

estudios.

* NR — E: el estudiante no regular que haya acumulado 226 créditos

pasa a ser egresado.

* D — NR: el estudiante que dejo o reservo su matricula vuelve a sus

estudios como estudiante no regular.

= D — D: el estudiante que dejo los estudios temporalmente (reserva)
puede reservar su matricula 4 veces consecutivas o0 6 veces
alternado antes de ser retirado de la escuela profesional

definitivamente.
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Transiciones no permitidas en una etapa

= D — RG: el estudiante regular no puede pasar al estado regular,

debido a que si retoma sus estudios es en condicion de no regular.

= D — E: el estudiante que dejo o reservo su matricula no puede

egresar, debido a que no cumplié los requisitos para egresar.

c) Determinacion del estado actual

En este modelo el estado actual se determina de forma muy sencilla
a partir de la clasificacion que hace la variable en regulares, no regulares
y dejo /reservo y egreso. Se parte del informe de la oficina de registro

académico de la FINESI 2015-I1.

Tabla 4. Estados anterior y actual de los alumnos de la FINESI modelo

2.
ESTADO ACTUAL TOTAL
REGULAR NO DEJO/RESER EGRESADO
REGULAR

REGULAR 164 18 1 2 185
o NO 11 87 29 5 132
E REGULAR
%  DEJO/RESER 0 1 1 0 2
;‘3)_( EGRESADO 0 0 0 0 0
0 TOTAL 175 106 31 7 319
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Tabla 5. Estimacién de las probabilidades de transicién del modelo 2.

ESTADO ACTUAL TOTAL
REGULAR NO DEJO/RESER EGRESADO
REGULAR
REGULAR 0.886 0.097 0.005 0.011 1
o) % NO 0.083 0.659 0.220 0.038 1
g @ REGULAR
= W
0 £ DEJO/RESER 0 0.500 0.500 0 1
<
EGRESADO 0 0 0 0 0

Para estimar las probabilidades de transicion es necesario determinar el
estado del que proceden los individuos que se han clasificado en la
etapa actual, 2015-1l. Se razona la asignacion del estado anterior, 2015 -
I, a partir del estado actual y de la informacion obtenida de la oficina de

registro académico de la FINESI.

En la Figura 6 se muestran las transiciones entre dos etapas para el

modelo 2.

Figura 6. Representacion de las transiciones entre dos etapas en el

modelo 2.

Estado Anterior Estado Actual

{ Regular w
{ No regular

{ Dejo / Reserva J

Regular

Reinicio

Dejo / Reserva

J
J
J

Cese
EGRESO EGRESO
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Los que son estudiantes regulares en el estado actual, solo pueden
proceder del estado que se mantienen como regulares y no regulares, es

decir, aquellos que vuelvan a ser regulares.

Los no regulares, pueden proceder de regulares, de no regulares y

quienes dejaron o reservaron su matricula.

En la Figura 6 observamos que los estudiantes que se encuentran en el
estado actual de dejo o reserva proceden de regular, no regular y dejo o

reserva, asi mismo, no pueden proceder del estado egresado.

Noétese que un estudiante para poder pasar al estado actual de egresado
unicamente tiene que provenir de los estados anteriores de regular y no
regular, previamente cumpliendo el acumulado de 226 créditos y de
acuerdo a las probabilidades que se representan en la matriz de
transicion, la cual sera la siguiente:

0.886 0.097 0.005 0.011

0.083 0.659 0.220 0.038

0 0500 0500 O
0 0 0 0

A diferencia del modelo 1 donde el estudiante para estar en el estado de
egresado debera estrictamente cumplir los requisitos, pues en este
modelo consideramos la probabilidad de transicion al estado egresado;
en cambio, en el modelo 2, aparte de cumplir los requisitos, se pude

pasar al estado egresado de acuerdo a la probabilidad de transicion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
Altiplano

La distribucion de probabilidad inicial para el modelo 2 esta dada por:

7°=(RG NR D E)=(0.580 0.414 0.006 0.000)

En la Figura 7 representa el espacio de estados con las transiciones

permitidas entre ellos y sus respectivas probabilidades.

Figura 7. Representacion de las probabilidades de transicion en el

modelo 2.

0.500

4.3. PROBABILIDADES DE TRANSICION EN n PASOS
4.3.1. Modelo 1

Para este modelo se aprecia que la partimos del estado de
ingresantes. Ademas, hay mas estudiantes regulares que no regulares,
aunque los niveles son similares. Por tanto, como se vio anteriormente,

la distribucién de probabilidad inicial esta dada por:

z°=(1 RG NR D)=(1 0 0 0)
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Respecto al comportamiento de la permanencia de los estudiantes
en la Escuela Profesional de Ingenieria Estadistica e Informética, nos

podemos hacer las siguientes preguntas:

e (Cuédl es laprobabilidad de que el estudiante sea regular dentro

de cuatro semestres sabiendo que hoy es regular?

Se plantea:
[ e =P(X,=RG| X, =RG)

Aplicando la ecuacion de Chapman-Kolmogorov, tenemos:

2 2

0o 1 0 0 V(o 1 0 0
oi _popz_| O 0878 0110 0012| |0 0.878 0110 0012
0 0.076 00659 0.265||0 0.076 0.659 0.265
0 0 0500 0500)(0 0 0500 0.500
0 0.698 0.224 0.079
pe_|0 0620 0264 0107
0 0.700 0.530 0.300
0 0112 0562 0.327

Por tanto, pl s =P(X, =RG|X,=RG)=0.629

En el siguiente cuadro mostramos las probabilidades para diferentes

valores de X.
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Tabla 6. Probabilidades de transicion para cada semestre académico.

Semestre VI Semestre
I RG NR D | RG NR D
I 0 1 0 0 0 0.573  0.296 0.131
RG 0 0.878 0.11 0.012 0 0.525 0.324 0.151
NR 0 0.076  0.659 0.265 0 0.206  0.508 0.286
D 0 0 0.5 0.5 0 0.165 0.532 0.303
. Semestre VII. Semestre
I 0 0.878 0.11 0.012 0 0.525 0.324 0.151
RG 0 0.779  0.175 0.046 0 0.486  0.347 0.168
NR 0 0.117 0.575 0.308 0 0.219 0.501 0.28
D 0 0.038 0.58 0.383 0 0.185 0.52 0.294
Il Semestre VIIL. Semestre
I 0 0.779  0.175 0.046 0 0.486  0.347 0.168
RG 0 0.697 0.224 0.079 0 0.453 0.366 0.181
NR 0 0.146  0.546 0.308 0 0.231 0.494 0.275
D 0 0.077 0.577 0.345 0 0.202 0.51 0.287
V. Semestre IX. Semestre
I 0 0.697 0.224 0.079 0 0.453 0.366 0.181
RG 0 0.629 0.264 0.107 0 0.425 0.382 0.193
NR 0 0.17 0.53 0.3 0 0.24 0.489 0.271
D 0 0.112 0.562 0.327 0 0.216  0.502 0.281
V. Semestre X. Semestre
I 0 0.629 0.264 0.107 0 0.425 0.382 0.193
RG 0 0.573 0.296 0.131 0 0.403 0.395 0.203
NR 0 0.189 0.518 0.293 0 0.248 0.484 0.268
D 0 0.141 0.546 0.313 0 0.228  0.495 0.276

Y los gréficos siguientes muestran la convergencia de las probabilidades
de transicion para los diez semestres sobre cada uno de los estados

futuros basado en un estado actual.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

Grafico 1. Probabilidades de transicién por semestre sabiendo que hoy

es Ingresante (I).

1.2
1
0.8
T
< 0.6
o
0.4
0.2
/
0 —
I 11 \% Vv VI VIl VIl IX X
SEMESTRE
—|  —RG NR =D

En el grafico 1, se observa que la probabilidad del estudiante de ser
regular en el transcurso de los semestres desciende significativamente
hasta 0.4 aproximadamente. En cambio, las probabilidades de ser no
regular y de dejar o reservar matricula aumenta notablemente, en ambos

casos sabiendo que es ingresante.

Grafico 2. Probabilidades de transicion por semestre sabiendo que hoy

es Regular (RG).

0.9
0.8
0.7
0.6
i1 0.5
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0.3
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0.1 C —1T1
0
! I 1 \Y v Vi Vil vl IX X
SEMESTRE

—| =—RG NR =D
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El grafico 2, presenta comportamiento similar al caso anterior con
probabilidad del estudiante de ser regular en el transcurso de los
semestres desciende hasta 0.4 aproximadamente. Y las probabilidades
de ser no regular y de dejar o reservar matricula aumenta también, en

ambos casos sabiendo que es regular.

Grafico 3. Probabilidades de transicién por semestre sabiendo que hoy

es No Regular (NR).

I I v \ \ VII VIl IX X
SEMESTRE

—_—| =—RG NR =D

Ahora en el grafico 3, observamos un comportamiento de las
probabilidades totalmente diferentes a los casos anteriores, la
probabilidad de que se regular crece de una probabilidad casi nula hasta
0.25, siendo esta probabilidad baja para este tipo de comportamiento. Y
en el transcurso se observa que la probabilidad de dejar o reservar
disminuye ligeramente al igual con el estado que se mantiene en no

regular.
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Grafico 4. Probabilidades de transicién por semestre sabiendo que hoy

Dejo o Reservo su matricula (D).
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Finalmente, en el grafico 4, se observa que la probabilidad de ser regular
igual caso anterior siendo esta también baja. Vemos que pueda estar en
el estado no regular crece hasta el segundo semestre y luego decrece
ligeramente en el transcurso de los semestres y la probabilidad de dejar
o reservar decrece considerablemente al inicio para luego mantenerse

casi constante.

e (Cudl es la probabilidad de que el estudiante deje sus estudios
en el cuarto semestre sabiendo que todos inician como

ingresantes?
L 4
Se plantea: P(X, =3)=> pa’
i=0

Para un mejor entendimiento, hacemos los siguiente: 1 =0, RG =1, NR =

2,D=3.

Si la probabilidad en el primer instante es: 7z°=(1 0 0 0)
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Calculando la distribucion marginal del cuarto paso

3
P(X,=3)=2 p7’
i-0

= pld +pl + il + ply)
- 0.079(1) +0.107(0) + 0.300(0) + 0.327(0)
P(X, =3)=P(X, =D)=0.079

Un resumen de este comportamiento se tiene en la tabla 07, cuya

representacion la vimos en el grafico 1.

Tabla 7. Probabilidades de transicion para cada semestre académico

0_
con probabilidad inicial 7=(1100 O).

Semestre Estados
INGRESANTE REGULAR NO DEJO/RESER
REGULAR
I 0 1 0 0
Il 0 0.878 0.110 0.012
i 0 0.779 0.175 0.046
v 0 0.697 0.224 0.079
\Y 0 0.629 0.264 0.107
Vi 0 0.573 0.296 0.131
Vil 0 0.525 0.324 0.151
Vil 0 0.486 0.347 0.168
IX 0 0.453 0.366 0.181
X 0 0.425 0.382 0.193
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e (Cudl es el estado esperado de un estudiante en el cuarto

semestre sabiendo que es regular?

Nos piden determinar E(X,|X, =1)

0 0.698 0.224 0.079
, |0 0629 0.264 0.107
Sabemos que: P* =
0 0.700 0.530 0.300
0 0.112 0.562 0.327
Por tanto:

E(X,[X,=1)= ZJpl, =0ply +1ply +2pl; +3pl3

_o(o) +1(0.629) + 2(0.264) + 3(0.107)
E(X,|X,=1)=148~1

El estado esperado de un estudiante del IV semestre es regular (1 = RG)

sabiendo que hoy es regular.

Un resumen de los estados esperados sabiendo que esta en cada uno
de los estados se muestra en la tabla 08 y el grafico 5, muestra los

estados esperados con valor redondeado.
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Tabla 8. Estados Esperados por semestre en la FINESI.

Semestre ESTADO ESPERADO SABIENDO QUE:

INGRESANTE REGULAR NO REGULAR DEJO/RESER

I 1.0 11 2.2 2.5
Il 1.1 1.3 2.2 2.3
1l 1.3 14 2.2 2.3
v 1.4 1.5 2.1 2.2
\Y 15 1.6 2.1 2.2
\ 1.6 1.6 2.1 21
VI 1.6 1.7 2.1 21
VI 1.7 1.7 2.0 2.1
IX 1.7 1.8 2.0 2.1
X 1.8 1.8 2.0 2.0

Grafico 5. Estados Esperados por semestre en la FINESI.

3.0
25
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X 15
1.0
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0.0
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Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

4.3.2. Modelo 2

En este modelo se puede observar que partimos de cualquier
estado. Por tanto, como se vio anteriormente, la distribucion de

probabilidad inicial esta dada por:

7°=(RG NR D E)=(0.580 0.414 0.006 0.000)

Al igual que el modelo 1, respecto al comportamiento de la
permanencia de los estudiantes en la Escuela Profesional de Ingenieria

Estadistica e Informatica, nos podemos hacer las siguientes preguntas:

e (Cuédl es laprobabilidad de que el estudiante sea regular dentro

de cuatro semestres sabiendo que hoy es regular?

Se plantea:

pf)?)) = P(X4 =0|X0 =0)
p(l:c);—RG = P(X4 =RG| X, = RG)

Aplicando la ecuacién de Chapman-Kolmogorov, tenemos:

0.886 0.097 0.005 0.011)°(0.886 0.097 0.005 0.011)’
Pt _p2p2 _ 0.083 0.659 0.220 0.038 | | 0.083 0.659 0.220 0.038
0 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.65 0.221 0.072 0.015
Pt _ 0.183 0.473 0.237 0.021
0.122 0.535 0.279 0.022
0 0 0 0

4
Por tanto, Pre-ws =P(X,=RG[X, =RG)=065

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

En la siguiente tabla mostramos las probabilidades para diferentes

valores de X.

Tabla 9. Probabilidades de transicion basado en el modelo 2 para cada
semestre académico.

I Semestre VI. Semestre
RG NR D E RG NR D E
RG 0.886 0.097 0.005 0.011 0.5465 0.263 0.101 0.016
NR 0.083 0.659 0.22 0.038 0.2157 0.426 0.211 0.019
D 0 0.5 0.5 0 0.1771 0.476 0.24 0.021
E 0 0 0 0 0 0 0 0
I. Semestre VILI. Semestre
RG 0.793 0.152 0.028 0.013 0.506 0.276 0.111 0.016
NR 0.128 0.552 0.255 0.026 0.2264  0.407 0.2 0.019
D 0.042 0.580 0.360 0.019 0.1964 0.451 0.226  0.02
E 0 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0
M. Semestre VIIL. Semestre
RG 0.715 0.191 0.052 0.015 0.4713 0.287 0.119 0.016
NR 0.159 0.504 0.250 0.022 0.2344 0.391 0.191 0.018
D 0.085 0.566 0.308 0.022 0.2114 0.429 0.213 0.019
E 0 0 0 0 0 0 0 0
V. Semestre IX. Semestre
RG 0.65 0.221 0.072 0.015 0.4414 0.294 0.125 0.016
NR 0.183 0.473 0.237 0.021 0.2401 0.376 0.183 0.017
D 0.122 0.535 0.279 0.022 0.2229 041 0.202 0.019
E 0 0 0 0 0 0 0 0
V. Semestre X. Semestre
RG 0.594 0.245 0.088 0.016 0.4155 0.299 0.129 0.016
NR 0.201 0.448 0.223 0.020 0.2439 0.362 0.175 0.017
D 0.153 0.504 0.258 0.022 0.2315 0.393 0.192 0.018
E 0 0 0 0 0 0 0 0
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Y los graficos siguientes muestran la convergencia de las probabilidades
de transicion para los diez semestres sobre cada uno de los estados

futuros basado en un estado actual con el modelo 2.

Grafico 6. Probabilidades de transicién por semestre sabiendo que hoy

es Regular (RG) con el modelo 2.
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En el grafico 6, se observa que la probabilidad del estudiante de ser
regular en el transcurso de los semestres desciende significativamente
hasta 0.41 aproximadamente. En cambio, las probabilidades de ser no
regular y de dejar o reservar matricula presenta un aumento y el estado

de egresado incrementa ligeramente su probabilidad de 0.11 a 0.17.
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Grafico 7. Probabilidades de transicién por semestre sabiendo que hoy
es NO Regular (NR) con el modelo 2.
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El grafico 7, la probabilidad de que el estudiante pase al estado de
regular crece significativamente de 0.083 a 0.244, en cambio las
probabilidades de que se mantenga en estado no regular decrecen al
igual que el estado de que deje o reserve matricula. Y la probabilidad

para egresar se mantiene muy baja.

Grafico 8. Probabilidades de transicion por semestre sabiendo que hoy

ha Dejado/Reserva (D) en el modelo 2.
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Ahora en el grafico 8, observamos un comportamiento de las
probabilidades diferentes a los casos anteriores, la probabilidad de que
sea regular crece de una probabilidad casi nula hasta 0.23, siendo esta
probabilidad aun baja. En cuanto a que pase a ser no regular decrece y
gue se mantenga en el mismo estado también decrece y la probabilidad

de que egrese se mantiene muy baja casi nula.

En cuanto a las probabilidades de los estados sabiendo que ha
egresado en todos los casos es cero, debido a que ya egreso y no hay
probabilidad de que retorne a los estados de RG, NR y D o se mantenga

en el estado egresa.

e (Cual es la probabilidad de que el estudiante deje sus estudios

el cuarto semestre sabiendo que la probabilidad en el primer

instante es de z°=(0.580 0.414 0.006 0.000)?

1
P(X4 = 2) = ngg)ﬂio
Se plantea: i=0

Como hicimos anteriormente: RG=0,NR=1,D=2, E=3.

Si la probabilidad en el primer instante es:

7°=(0.580 0.414 0.006 0.000)

Calculando la distribucion marginal del cuarto paso

3
P(X4 = 2) = Zpg)ﬂio
i—0

= plal +pPad + plylnl + pl 7zl
— 0.072(0.580) + 0.237(0.414) + 0.279(0.006) + 0(0)
P(X, =2)=P(X, =D)=0.141
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Un resumen de este comportamiento se tiene en la tabla 10, cuya

representacion la vimos en el grafico 6.

Tabla 10. Probabilidades de transicion para cada semestre académico

0 _
con probabilidad inicial ” =(0.580 0.414 0.006 O'OOO).

Semestre Estados
REGULAR NO DEJO/RESER EGRESADO
REGULAR
[ 0.548 0.332 0.097 0.022
I 0.513 0.321 0.124 0.019
i 0.481 0.323 0.135 0.018
v 0.453 0.327 0.141 0.018
\Y 0.429 0.330 0.145 0.017
Vi 0.407 0.332 0.147 0.017
Vil 0.388 0.332 0.149 0.017
Vil 0.372 0.331 0.149 0.017
IX 0.357 0.328 0.149 0.017
X 0.343 0.326 0.149 0.016

e (Cudl es el estado esperado de un estudiante en el cuarto

semestre sabiendo que es regular?

Nos piden determinar E(X,|X, =0)

0.65 0221 0.072 0.015
Sabemos que: p4 — 0.183 0.473 0.237 0.021
e 710122 0535 0.279 0.022

0 0 0 0
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Por tanto:

E(X, X, =0)=3jp&) = 0p¥ +1p¥ +2p4 +3pY
=0
=0(0.65) +1(0.221) + 2(0.072) + 3(0.015)
E(X, |X,=0)=041~0

El estado esperado de un estudiante del IV semestre es regular (0 = RG)

sabiendo que hoy es regular.

Un resumen de los estados esperados sabiendo que esta en cada uno
de los estados se muestra en la tabla 11 y el grafico 9, muestra los

estados esperados con valor redondeado.

Tabla 11. Estados Esperados por semestre en la FINESI con modelo 2.

Semestre ESTADO ESPERADO SABIENDO QUE:

REGULAR  NO REGULAR DEJO/RESER EGRESADO

I 0.1 1.2 15 0
Il 0.2 11 1.4 0
1] 0.34 1.07 1.25 0
v 0.41 1.01 1.16 0
\Y 0.47 0.95 1.08 0
W 0.5 0.9 1.0 0
Wl 0.55 0.86 0.96 0
VI 0.57 0.83 0.91 0
IX 0.59 0.79 0.87 0
X 0.61 0.76 0.83 0
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Grafico 9. Estados Esperados por semestre en la FINESI con modelo 2.
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4.4. COMPORTAMIENTO ESTACIONARIO

4.4.1. Modelo 1

En este punto determinaremos el estado estacionario de los
estudiantes en los diferentes estados, asi mismo, cuantos pasos seran

necesarios para que sea estacionario.

Sabemos que en el primer paso se tiene:

0 1 0 0

0 0.878 0.110 0.012
0 0.076 0.659 0.265
0 0 0500 0.500

=nP=(1 0 0 0 -(0 1 0 0)

De acuerdo a los resultados podemos indicar que la probabilidad
de que los estudiantes se encuentres como regulares es igual a la

unidad, y cero para los demas estados.
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En el segundo paso se tiene:

2

0 1 0 0

0 0.878 0.110 0.012
0 0.076 0.659 0.265
0 0 0.500 0.500

11:1=71:°P=(1 0 0 0) =(0 0.878 0.110 0.012)

En el segundo semestre la probabilidad de que sea regular es de
0.878, que sea no regular es de 0.110 y de que deje los estudios es de

0.012.

La siguiente tabla muestra las probabilidades de los estados para

los diez semestres académicos.

Tabla 12. Estados estacionarios por semestre en la FINESI con modelo
1.

Semestre ESTADO

INGRESANTE REGULAR NO DEJO/RESER
REGULAR

I 0 1 0 0

Il 0 0.878 0.110 0.012
1 0 0.779 0.175 0.046
v 0 0.697 0.224 0.079
\Y 0 0.629 0.264 0.107
W 0 0.573 0.296 0.131
Vil 0 0.525 0.324 0.151
VI 0 0.486 0.347 0.168
IX 0 0.453 0.366 0.181
X 0 0.425 0.382 0.193
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Grafico 10. Estados estacionarios por semestre en la FINESI con

modelo 1.
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Vemos en este grafico que las probabilidades de los estados convergen
hacia una constante, tal es el caso de los regulares convergen hacia una
probabilidad de 0.43, los no regulares a 0.4 y los que dejan estudios a

0.2.

Para poder encontrar los estados estacionarios realizaremos para un

total de 50 periodos como se muestra en la tabla 13 y grafico 11.
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Tabla 13. Estados estacionarios para 50 periodos en la FINESI con

modelo 1.
Semestre ESTADO
INGRESANTE REGULAR NO REGULAR DEJO/RESER

1 0 1 0 0

2 0 0.878 0.110 0.012
3 0 0.779 0.175 0.046
4 0 0.697 0.224 0.079
5 0 0.629 0.264 0.107
6 0 0.573 0.296 0.131
7 0 0.525 0.324 0.151
21 0 0.306 0.450 0.243
37 0 0.288 0.461 0.251
38 0 0.288 0.461 0.251
39 0 0.288 0.461 0.251
50 0 0.288 0.461 0.251

Como se puede observar en la tabla 13, a partir del periodo 37 no hay
cambios en la distribucion de los estados de los estudiantes de E.P. de
Ingenieria Estadistica e Informatica; por lo cual, se asume que el valor

del estado estacionario es:

50

0 1 0 0

0 0.878 0.110 0.012
0 0.076 0.659 0.265
0 0 0.500 0.500

™ =1P=(1 0 0 0) ~(0 0.288 0.461 0.251)
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A continuacion, evaluamos la convergencia de las probabilidades,

mediante el gréfico 7, con 50 estados de transicion.

Grafico 11. Estados estacionarios para 50 periodos en la FINESI con

modelo 1.
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En este grafico se muestra la convergencia de la probabilidad de
estados, de lo cual podemos sefalar que a partir del 37 cambio de
estado las probabilidades se mantienen constantes, es decir, la
probabilidad de que un estudiante sea ingresante después de iniciar sus
estudios es 0%, de que sea regular con 28.8%, de que no sea regular

46.1% y que deje o reserve con el 25.1%.
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4.4.2. Modelo 2

Al igual que el modelo 1, determinaremos el estado estacionario
de los estudiantes en los diferentes estados, asi mismo, cuantos pasos

seran necesarios para que sea estacionario a partir del modelo 2.
Sabemos que en el primer paso se tiene:

0.886 0.097 0.005 0.011
0.083 0.659 0.220 0.038
0 0.5 0.5 0
0 0 0 0

n'=n’P=(0.580 0.414 0.006 0.000)

=(0.548 0.332 0.097 0.022)

De acuerdo a estos resultados podemos indicar, que la
probabilidad de un estudiante después de un semestre se encuentre en
condicién de regular es de 54.8%, de no regular es de 33.2%, deje o

reserves sus estudios es de 9.7% y de que egrese es de 2.2%.

La tabla 14 muestra las probabilidades de los estados para los diez

semestres académicos con el modelo 2.
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Tabla 14. Estados estacionarios por semestre en la FINESI con modelo

2.
Semestre ESTADO
REGULAR NO REGULAR DEJO/RESER EGRESADO
[ 0.548 0.332 0.097 0.022
I 0.513 0.321 0.124 0.019
1l 0.481 0.323 0.135 0.018
v 0.453 0.327 0.141 0.018
\% 0.429 0.330 0.145 0.017
Vi 0.407 0.332 0.147 0.017
Vil 0.388 0.332 0.149 0.017
Vil 0.372 0.331 0.149 0.017
IX 0.357 0.328 0.149 0.017
X 0.343 0.326 0.149 0.016

Grafico 12. Estados estacionarios por semestre en la FINESI con

modelo 2.
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Vemos en el gréafico 12, que las probabilidades de los estados convergen
hacia una constante, tal es el caso de los regulares convergen hacia una
probabilidad de 0.35, los no regulares a 0.31, los que dejan estudios a

0.15y los que egresan a 0.01.

Para poder encontrar los estados estacionarios realizaremos para un

total de 150 periodos como se muestra en la tabla 15 y gréafico 13.

Tabla 15. Estados estacionarios para 150 periodos en la FINESI con

modelo 2.
Semestre ESTADO
REGULAR NO DEJO/RESER EGRESADO
REGULAR
1 0.548 0.332 0.097 0.022
2 0.513 0.321 0.124 0.019
3 0.481 0.323 0.135 0.018
4 0.453 0.327 0.141 0.018
5 0.429 0.330 0.145 0.017
51 0.132 0.148 0.069 0.007
131 0.025 0.028 0.013 0.001
132 0.024 0.027 0.013 0.001
133 0.024 0.027 0.013 0.001
150 0.017 0.019 0.009 0.001

Como se puede observar en la tabla 15, a partir del periodo 133 va
disminuyendo muy lentamente y asi en el periodo 150, se tiene el valor

del estado estacionario y es:
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150

0 1 0 0

0 0878 0.110 0.012
0 0.076 0.659 0.265
0 0 0500 0.500

n5°=n°P=(1 0 0 0) =(0.017 0.188 0.009 0.001)

A continuacion, evaluamos la convergencia de las probabilidades,

mediante el gréfico 13, con 150 estados de transicion para el modelo 2.

Grafico 13. Estados estacionarios para 150 periodos en la FINESI con

modelo 2.
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En este grafico se muestra la convergencia de la probabilidad de
estados, en la cual podemos observar que las probabilidades de los
estados disminuyen hacia probabilidades menores a 0.1. En el periodo
150 tenemos la probabilidad de que un estudiante sea regular es de
1.67%, de que sea no regular con 1.88%, de que deje o reserve con el

0.88%. y de que egrese con 0.09%.
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4.5. SIMULACIONES

En esta seccidén se muestran los resultados procedentes de la
prediccion a través de la simulacién del comportamiento de la sucesion
aleatoria de estados que va tomando cada estudiante en un determinado

periodo de tiempo.
4.5.1. Prediccion de estados a partir del Modelo 1

Recordemos que para este modelo se tomaron en cuenta ciertas
condiciones para determinar el estado de egresado de un estudiante, los
cuales se definieron en la seccién 4.2. Es importante mencionar que

para este modelo consideramos como distribucion de probabilidad inicial

7z°=(1 RG NR D)=(1 0 0 0), es decir, que todos inician como

ingresantes.

Para obtener el comportamiento de los estados de cada semestre
se introducen las probabilidades de matriz de transicion y estado inicial
los cuales se obtuvieron de la informacion obtenida del reporte de la
Coordinacion Académica. Dado que los estudios universitarios consisten
en un total de 10 semestres académicos con un total de 226 créditos,
gue aproximadamente equivalentes a 5 afios, esto constituye nuestra
poblacién. Dicha poblacién entra en los estados de ingresante, regular,
no regular y deja/reserva. Las predicciones se hacen para los periodos
de entre 2016 y 2020, dividida por semestres como se muestra en el

Cuadro 14.
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Haciendo uso del Scrip cadena_ml.m con un tamafio de
poblacion de 30 como promedio de ingresantes del afio académico
2015, de acuerdo a los datos proporcionado por la Oficina de

Coordinacion Académica de la FINESI (ver anexo 2).
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La tabla 16 muestra la simulacion de los diferentes estados que puede
asumir el estudiante de la E.P. de Ingenieria Estadistica e Informética,
asumiendo como afio base 2016-1 hasta el 2020-1l como periodo de
estudios regular (tiempo minimo para la conclusién de la escuela). Asi
mismo, se observa que este periodo se prolonga hasta el 2028-II, tiempo
en el cual la totalidad de alumnos han acumulado el total de créditos y se
consideran egresados y algunos retirados por tener 4 abandonos

consecutivos o 6 alternados.

Tabla 17. Numero de estudiantes de acuerdo al estado y semestre,
periodo 2016 - 2020: Modelo 1.

£STa0n 000 2017 2018 2019 2020 2020 AR N3 0 ANNX  AB 0 WNH NG 0 AB
o w0 n v ¥ 1 nrnrE KR Y L nrnr
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Grafico 14. Numero de estudiantes de acuerdo al estado y semestre,

periodo 2016 - 2020: Modelo 1.
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La tabla 17 y grafico 14, nos muestran el numero de estudiantes de
acuerdo al estado y semestre académico para el periodo regular 2016-I
al 2020-11 y periodo de prolongacion 2021-1 al 2028-II, donde se aprecia
qgue al final del periodo regular se tiene todavia el 97% de estudiantes,
con solamente un 3% de egresados o que abandonaron los estudios;
recién después de 6 semestres (2023-11) se tiene un 47% de estudiantes,
es decir, que un 53% ya dejaron de estudiar y/o egresaron y
prolongandose este periodo hasta el 2028-1I donde el 6.7% restante

concluyes sus estudios.
4.5.2. Prediccion de estados a partir del Modelo 2

Para este modelo 2 las condiciones que se tomaron en cuenta
para determinar el estado de egresado de un estudiante, seran similares,
con la diferencia de que para este modelo se tiene como distribucion de

probabilidad inicial z°=(RG NR D E)=(0.580 0.414 0.006 0.000),

es decir, que ahora se puede iniciar en cualquier estado excepto como

ingresantes.

Las predicciones se hacen para los periodos de entre 2016 y

2020, dividida por semestres como se muestra en el Cuadro 13.

Haciendo uso del Scrip cadena_m2.m con un tamafio de muestra
de 30 como de una poblacién promedio de 310 ingresantes de los afios
académico 2010-15, de acuerdo a los datos proporcionado por la Oficina

de Coordinacién Académica de la FINESI (ver anexo 2).
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El cuadro 16 muestra la simulacion de los diferentes estados que puede
asumir el estudiante de la E.P. de Ingenieria Estadistica e Informética,
asumiendo como afio base 2016-I es decir estado inicial, a partir de este
estado el alumno puede pasar a cualquier estado incluso el de egresado
0 que cumpla los 226 créditos. Asi mismo, se observa que este periodo
se prolonga hasta el 2028-I, tiempo en el cual la muestra de estudiantes
ha acumulado el total de créditos y algunos retirados por tener 4

abandonos consecutivos o 6 alternados.
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Tabla 19. Numero de estudiantes de acuerdo al estado y semestre,
periodo 2016 - 2020: Modelo 2.

cepo B AT B M08 AN Nt A2 N3 AN NS A% AT AB

] | | | Il | ] | il | i | ] | ] | il | i | ] | ] ]
RE 0 1 1 % 13 ¥ W # ® 11 7 8 7 2 1 1 1 1 2 2 8 0 0 0 0 0
M0 U1 8 ¥ 3 131 BB W T 46 5 32 121111108
D '0 3 3 6 % 5 5 4 4 2 3 2 2 412 2 2 108 800000 0
E "0 1 0 1 0 0 0 1 06 1 9 1 1 000 0 08 8 10 00 0 0
TOT 0 30 20 2 28 28 28 28 28 26 21 9 7 1 8 8 6 5 4 4 2 1 1 1 1 9
% 0 100 O & @ 9 33 33 903 & MW ¥ ¥ A X7 W W 13 13 67 33 33 33 33 9

Grafico 15. Numero de estudiantes de acuerdo al estado y semestre,

periodo 2016 - 2020: Modelo 2.
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La tabla 19 y grafico 15, nos muestran el nimero de estudiantes de
acuerdo al estado y semestre académico para el periodo regular 2016-I
al 2020-I1 y periodo de prolongacion 2021-1 al 2028-1, donde se aprecia
gue a partir del quinto afio de estudios empieza a disminuir el nUmero de
regulares y no regulares debidos al retiro o la finalizacion de sus

estudios.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determinaron dos modelos para describir la permanencia
estudiantil en la FINESI. La prediccién obtenida mediante la CMTD basada en

el modelo 1 cuyo espacio de estados es Q={I,RG,NR,D}, presenta un

comportamiento estacionario a partir del periodo 37, esto nos indica que se
tiene un Udnico vector de probabilidades de equilibrio que converge
independientemente de la distribucidn inicial. En cambio, el modelo 2 con

estados Qz{RG, NR, D,E}, no presenta un comportamiento estacionario dado

gue no presenta un unico vector de probabilidades de equilibrio y no converge

independientemente.

SEGUNDA: Las simulaciones demuestran que la fluctuacion de las
prevalencias de permanencia estudiantil en la FINESI de la UNA Puno y las
relaciones hechas para los estados permiten observar un comportamiento del
modelo que se asemeja a lo observado en la realidad, teniendo al X semestres
de estudios una tasa del 97% de prevalencia para el modelo 1y un 87% para el
modelo 2 considerando en este que pudiera egresar en cualquier periodo, sin
embargo, la validacion del modelo es la Unica que permitirA determinar esta

similitud.

TERCERA: El modelo 1 con estados Q={I,RG,NR,D} describe

apropiadamente la permanencia estudiantii en la facultad de Ingenieria
Estadistica e Informatica, pues cumple con la propiedad de estacionariedad de

las cadenas de Markov.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: La utilizacion de este modelo debe ser tratada con especial
cuidado, los alcances de sus resultados estan limitados por los supuestos que

en este trabajo se plantean.

SEGUNDA: Incluir otros estados al modelo que puedan justificar el proceso de

permanencia estudiantil en casos que aqui no se tuvieron en cuenta.
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Anexo 1. Resumen de Reporte de Estudiantes Matriculados por modalidad

2005-1 al 2015-II.
MODALIDAD 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
| Il | Il | Il | Il | I | I | I | I | I | Il | Il
REGULAR 287 310 278 255 256 249 181 14% 144 118 93 75 177 173 180 182 209 207 208 18% 135 182
OBSERVADOD 54 34 3B 20 23 M 2% 25 19 16 24 23 I 21 25 26 37T 28 486 40 55 43
TERCERA MAT 51 S0 S50 45 32 29 24 25 22 25 42 35 26 42 40 35 43 42 41 27
CUARTA MAT 15 15 & 28 2% 22 32 23 18 15 8§ [ 12 16 16 13 19 26 18 18 20 18
QUINTA MAT 6 4 18 10 7 8 6 4 9 3 4 7 10 6 T 14 7 11 4 10
SEXTA MAT 10 3 1 3 1 1 T 3 2 [ 5 s 1 s 2 4 4 1 4 5 2 3
SEPTIMANMAT 2 1 2 1 4 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 3 2
OCTAVA MAT 7 T 3 3 2 2 1 3 1 1 1 2 1 2 1 2
NOVENA MAT 1 1 1 1 1 3 1
DECIMA AT 1 1 1 1
DECIMA PRIM MAT 1 2
DECIMA SEGUNDA MAT 2
DECIMA CUARTA NMAT 1
DECIMA QUINTA MAT 1
DECIMO SEXTA 1
CRISCOS 2
DIRIGIDO i1 9 5 11 14 10 9 M 11 14 12 17 1 4 5 1
RESERWA MAT 1 T 4 13 3 15 3 2 1 1 3 1 1 3 3 2 2
EXTRAQRDNIARIO 1
TOTAL 400 2392 394 378 354 373 314 260 230 200 175 154 289 275 288 289 324 320 335 321 39 290
Fuente: Oficina de Coordinaciéon Académica de la FINESI.
Resumen de Reporte de Estudiantes Matriculados 2015 - 1y I
2015
Item MODALIDAD
| Il
1 INGRESANTES 21 10
2 REGULARES 164 175
3 NO REGULAR 132 106
8 RESERVA 2 2
7 TOTAL MATRICULADOS (1 +2+3 +8) 319 283
6 CONTINUAN ESTUDIANDO (2-11 + 3-1) 283
4 EGRESADOS 7
5 DEJARON DE ESTUDIAR (7-1 - 6-11)-(4-11) 29
TOTAL 319

Fuente: Oficina de Coordinacion Académica de la FINESI.

108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 4[LiE Nacional del
Altiplano

Anexo 2. Scrip en codigo Matlab MODELO 1: Cadena_ml.m

$CADENA DE MARKOV DISCRETA: Modelo 1
clear all;
sim=zeros (30, 30);
for k=1:10
cred=0;
cont=1;
% Definicion del estado inicial
i=1;
while (cred < 226)
j=salto (i) ;
sim(cont, k)=7;
if j==
cred=cred+24;
elseif j==
cred=cred+12;
end
i=7;
cont=cont+1;
end
% Cadena al final de 30 saltos
tc (k)=cred;
end
disp (tc)
disp (sim)

salto.m

function j=salto (i)
j=salto (i) devuelve el estado j al que se pasa
aleatoriamente desde el estado 1i.

o° o° o©

o°

Matriz de transicidén: modelo 1

=

o°

o°

100

0.878 0.110 0.012
0.076 0.659 0.265
0 0.5 0.5];

o°

o° o°
O O O O™

o°

Matriz de transicidédn: modelo 2

=[
.886 0.097 0.005 0.011
.083 0.659 0.220 0.038
0.5 0.50
00 11;
Eleccién del estado al que se saltaré
switch 1
case 1
a=rand (1) ;
if a<P(1,1)
j=1;
elseif P(l,1)<=a & a<P(1l,1)+P(1,2)
J=2;
elseif P(1,1)+P(1,2)<=a & a<P(1l,1)+P(1,2)+P(1,3)

e O O O O™

—_
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J=3;
else

end
case 2
a=rand (1
if a<P (2
j=1;
elseif P(2,1)<=a & a<P(2,1)+P(2,2)
J=2;
elseif P(2,1)+P(2,2)<=a & a<P(2,1)+P(2,2)+P(2,3)
Jj=3;
else
j=4;
end
case 3
a=rand (1) ;
if a<P(3,1)
j=1;
elseif P(3,1)<=a & a<P(3,1)+P(3,2)

)7
;1)

elseif P(3,1)+P(3,2)<=a & a<P(3,1)+P(3,2)+P(3,3)

end
case 4
a=rand (1) ;
if a<P(4,1)
j=1;
elseif P(4,1)<=a & a<P(4,1)+P(4,2)
j=2;
elseif P(4,1)+P(4,2)<=a & a<P(4,1)+P(4,2)+P (4, 3)
J=3;
else
j=4;

end
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