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PROLOGO

En este séptimo volumen de la obra titulada Ciéncias Humanas: Estudos para
uma Visao Holistica da Sociedade, tenemos la oportunidad de acompanar a los autores,
participantes de esta publicacion de la Editora Artemis.

En ella se evidencia el interés por la divulgacion de las investigaciones realizadas,
siendo muy variadas en cuanto atematicas, no asienlodisciplinar. En efecto, lainvestigacion
en educacion incluye desde lo histoérico, lo socio-cultural realizada mediante el andlisis de
figuras, graficas y modelos matematicos, técnicas comunitarias para escuchar musica
clasica, la educacion superior portuguesa, la pedagogia eficaz desde la aplicacion de una
enciclica papal y el mantenimiento cultural-religioso.

También observamos tematicas sociales desde la psicologia con problematicas
indigenas, los efectos de tareas que producen agotamiento, la problematica del divorcio
en su influencia con los hijos, la cultura de la alimentacion que produce obesidad infantil,
y las relaciones en épocas de gobiernos de factos donde se observo violencia sexual.
Las actividades mas liberales como la arquitectura, produce en personajes, una identidad
creativa que se transforma en influyente como asi también la actividad de la construccién
que produce una organizacion institucional para determinar tareas de gerenciamiento.

Esperando que estos trabajos sean de gran aporte a los lectores, les deseamos

una buena lectura.

SILVIA INES DEL VALLE NAVARRO
GUSTAVO ADOLFO JUAREZ



PROLOGO

Neste sétimo volume da obra intitulada Ciéncias Humanas: Estudos para
uma Visao Holistica da Sociedade, temos a oportunidade de acompanhar os autores,
participantes desta publicacao da Editora Artemis.

Demonstra interesse na divulgacdo das pesquisas realizadas, sendo muito
variadas em termos de temas, mas nem tanto em termos de disciplina. Com efeito, a
investigacdo em educacao inclui desde o historico, o sociocultural realizado através da
andlise de figuras, graficos e modelos matematicos, técnicas comunitarias de audicdo
de musica classica, ensino superior portugués, pedagogia eficaz a partir da aplicagdo de
uma enciclica papal e cultural -manutencéo religiosa.

Observamos também temas sociais da psicologia com os problemas indigenas,
os efeitos das tarefas que produzem esgotamento, o problema do divércio em sua
influéncia sobre os filhos, a cultura da alimentacao que produz a obesidade infantil e os
relacionamentos em tempos de governos de fato onde a violéncia sexual era observado.
As atividades mais liberais, como a arquitetura, produzem nos personagens uma
identidade criativa que se torna influente, assim como a atividade de construgdo que
produz uma organizacgao institucional para determinar tarefas de gestao.

Esperando que estas obras sejam de grande contribuicdo para os leitores,
desejamos uma boa leitura.

SILVIA INES DEL VALLE NAVARRO
GUSTAVO ADOLFO JUAREZ
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RESUMEN: Un objetivo de la Demografia es
el estudio de la dinamica poblacional y los
factores que la producen. Asi la cuantificacion
de la poblacién que pertenece a una cierta
comunidad, varia a lo largo del tiempo vy
espacio, es indicada por censos, junto a
otras informaciones que permiten determinar
la caracteristica de esa poblacion. La
modelizacion matematica ha acudido al avance
de varias ciencias mediante su caracteristica
de poder representar problemas de diversas
areas, expresandolas en lenguaje matematico,
y en este caso de los modelos dinamicos,
mediante la simulacion. Aqui presentamos
la modelizacién mediante la Dinamica de
Sistemas, propio de la Teoria General de
Sistemas, para plantear un problema particular,
como el de la dinamica poblacional estudiantil,
que varia mediante migraciones interescolar.
Por ello se realiza el enfoque sistémico
con modelos compartimentados, donde la
poblacién estudiantil de cada establecimiento
se representa por compartimentos. Alli, se
establece las relaciones entre compartimentos
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mediante la movilidad o migracion de alumnos. Esto corresponde a compartimentos bajo
un sistema abierto pues el ingreso de alumnos al sistema educativo, donde los egresos y
abandonos marcan laentraday salida del sistema. A partir de alli,y mediante conocimientos
de problematicas adosadas al planteo de migracion escolar, se determinan factores que
influyen a la situacion dada. Una vez reconocido algunos de tales factores que puedan ser
representativos, se realiza el modelo bajo Dinamica de Sistemas, graficandose el modelo
en Diagramas de Forrester para ser simulados con el Software Vensim Ple.

PALABRAS CLAVE: Modelizacion matematica. Dinamica poblacional. Sistemas
dinamicos.

ANALYSIS OF SOCIOCULTURAL FACTORS IN STUDENT MOBILITY THROUGH
MATHEMATICAL MODELING

ABSTRACT: One objective of Demography is the study of population dynamics and
the factors that produce it. Thus, the quantification of the population belonging to a
certain community, which varies over time and space, indicated by censuses, together
with other information that allows determining the characteristics of that population.
Mathematical modeling has contributed to the advancement of several sciences through
its characteristic of being able to represent problems from various areas, expressing
them in mathematical language, and in this case dynamic models, through simulation.
Here we present the modeling through System Dynamics, typical of General Systems
Theory, to pose a particular problem, such as that of student population dynamics, which
varies through interschool migrations. Therefore, the systemic approach carried out with
compartmental models, where the student population of each establishment represented
by compartments. There, relationships between compartments established through
students mobility or migration. This corresponds to compartments under an open system
since the entry of students into the educational system, where exits and dropouts mark
the entry and exit of the system. From there, and by means of knowledge of problems
related to school migration, factors that influence the given situation are determined.
Once some of such factors that may be representative are recognized, the model made
under System Dynamics, plotting the model in Forrester Diagrams to be simulated with
Vensim Ple Software.

KEYWORDS: Mathematical Modeling. Population Dynamics. Dynamical Systems.

1INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como punto de partida el modelo matematico matricial
titulado Modelo sobre el intercambio del alumnado en un circuito local (Paz C., Soto M,
2017), realizado como trabajo de investigacion en la asignatura Modelos Matematicos,
donde se describid el comportamiento dinamico de una poblacion de alumnos de
distintos establecimientos educativos de la localidad de San Pablo, Tucuman-Argentina.
Mediante el mencionado, se pretendio expresar como es aproximadamente el movimiento

migratorio de los alumnos entre los diferentes establecimientos. Alli, en un principio se

Ciéncias Humanas: Estudos para uma Visao Holistica da Sociedade VI Capitulo 6 “



considerd el movimiento migratorio de un cierto ciclo lectivo, para finalmente lograr una
proyeccion final, que nos permitiria comprender como predecir los afos posteriores.
Presentaremos a continuacién un enfoque sistémico que proyecta la generalizacion
de tal situacion. En este trabajo partimos de tal modelo e implementamos la Dinamica
de Sistemas, donde las escuelas son consideradas compartimentos para desarrollar el
modelo que posteriormente podremos simular con VensimPle, a los efectos de analizar

los comportamientos de la dinamica poblacional estudiantil.

2 MARCO TEORICO

La Dinamica de Sistemas, es un instrumento eficaz que ofrece afabilidad y
validez, para analizar problemas segun su complejidad. Formalmente definimos un
sistema como una unidad cuyos elementos interaccionan juntos, ya que continuamente
se afectan unos a otros, de modo que operan hacia una meta comun. Por ejemplo, un
sistema econdmico, formado por agentes econdmicos, relacionados entre si por
el intercambio de bienes y servicios; un sistema ecoldgico, formado por distintas
poblaciones, relacionadas mediante cadenas alimentarias o vinculos de cooperacion,
etc. Es algo que se percibe como una identidad que lo distingue de lo que la rodea, y
es capaz de mantener esa identidad a lo largo del tiempo y bajo entornos cambiantes.
En la modelizacion matematica distinguimos variables que tienen mayor participacion
e influencias con respecto a otras; llevando a concentrarnos en ciertos aspectos de la
realidad a los que abarque en considerar como sistemas, aunque para ello tengamos que
prescindir de alguna de sus conexiones. Aqui nos ocuparemos de la clase de sistemas,
donde podemos especificar las partes que los forman y las relaciones entre estas partes,
mediante las que se articulan en la correspondiente unidad (Aracil, 1995). La dinamica de
un sistema nos referimos a que las distintas variables que podemos asociar a sus partes
sufren cambios a lo largo del tiempo, como consecuencia de las interacciones que se
producen entre ellas. Su comportamiento viene dado por el conjunto de las trayectorias
de todas las variables, que suministra una narracion de lo sucedido al sistema, (Aracil,
1995). Para el estudio de los sistemas en general, se ha desarrollado lo que se conoce
como metodologia sistémica, la cual aporta instrumentos con los que se estudia aquellos
problemas que resultan de las interacciones que se producen en el seno de un sistema, y
no de disfunciones de las partes consideradas aisladamente (Araceli 1995; Martin Garcia
2003; 2006). El analisis de un sistema consiste en su diseccion, al menos conceptual,
para establecer las partes que lo forman; el mero andlisis de un sistema no es suficiente,

se requiere comprender su comportamiento, integracion, mecanismos que participan
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para obtener su coordinacion, y la sintesis de las partes en el sistema. En el estudio de
un sistema, es importante tanto el analisis, como la sintesis que distingue la metodologia
sistémica de las metodologias cientificas, mas clasicas de analisis de la realidad; tiende
a sobrevalorar los aspectos analiticos por oposicion a los sintéticos, mientras en la
metodologia sistémica se adopta una posicidon mas equilibrada (Martin Garcia, 2003;
2006). La metodologia sistémica suministra también un lenguaje que aporta nuevas formas
de ver los problemas complejos. Las herramientas que aporta la Dinamica de Sistemas,
desde los diagramas de influencias hasta los modelos informaticos; nos muestran los
sistemas presentes en nuestro entorno mediante una optica diferente, descubriendo
aspectos en los que no hayamos reparado y que, de este modo, nos permite alcanzar
una vision mas rica de la realidad. A finales de la década de los afos 60, se produce
el estudio que contribuyo a la difusion de la Dinamica de Sistemas. Se trata del primer
informe al Club de Roma, sobre los limites al crecimiento, que se basé precisamente en
un modelo de Dinamica de Sistemas, en el que se analizaba la previsible evolucion de
una serie de magnitudes agregadas a nivel mundial como son /a poblacion, los recursos
y la contaminacion. En este modelo se analizaba la interaccion de estas magnitudes y se
ponia de manifiesto como, en un sistema variaba debido a las fuertes interacciones que

se producen en su seno. (Martin Garcia, 2003; 2006)

3 METODOLOGIA

Para comenzar a plantear nuestro problema de modelizacion matematica,
procederemos a realizar una breve descripcion de la Instituciones Educativas existentes

en la localidad de San Pablo, Provincia de Tucuman - Argentina.

a. Instituto San Pablo Apdstol: Colegio Privado Parroquial que cuenta con ayuda
estatal, fundado para los nifios y jovenes del pueblo. La Institucién cuenta
con casi 600 alumnos en ambos turnos, al que también asisten alumnos de
pueblos aledanos (Departamento Lules). La comunidad del pueblo de San
Pablo esta formada por distintas clases sociales, en su mayoria de clase media
o baja, en la que la gran mayoria de los alumnos solo se dedica a estudiar.
En el periodo de investigacion, observamos distintos tipos de problematicas
que son factores que incitan, a veces, a no terminar sus estudios en la misma
institucién de ingreso y en el peor de los casos a abandonarlos. Por lo que se
advierte que muy pocas familias acompanan a sus hijos en los procesos de
ensenanzay aprendizaje, y no debemos perder de vista que, lamentablemente

el trabajo de cada padre o tutor les ocupa todo el dia.
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b. Escuela Secundaria San Pablo Norte: ubicada en el pueblo de San Pablo
(Departamento de Lules), tiene su domicilio entre las calles 26 y 27 del Barrio
Fonavi. Es una escuela de gestion estatal a la que asiste parte del alumnado
del pueblo que, por pertenecer en su gran mayoria a una clase baja, no
tiene otra opcioén. Lo que observamos cuando se realizaron las entrevistas
y las visitas fue que, las principales causas de migracién o abandono son
lamentablemente, las adicciones de todo tipo, a pesar de contar con el apoyo
de toda la comunidad educativa; estas acciones no son suficientes.

c. Escuela Secundaria de Lules: Instituciones educativas existentes en
el Municipio de San Isidro de Lules, particularmente cuenta con mucha
colaboracion y especial ayuda del Municipio. La mayoria de la poblacion
lulena tiene la gran posibilidad de trabajar en la misma ciudad, ya que cuenta
con empresas que en su gran mayoria se dedican a la agricultura. Siendo
éste, el principal causante de ausentismo o abandono escolar, debido a que
los alumnos trabajan desde muy pequerios al lado de sus padres. Razon est3,
que los directivos de la escuela, brindan todo el apoyo necesario al alumnado
en general con el objetivo de que finalicen sus estudios secundarios, este

factor también hace que los alumnos migren a otras instituciones de la zona.

31 DESARROLLO DEL PROBLEMA

A los efectos de arribar a un modelo matematico, vamos a comenzar a incorporar
la notacion correspondiente. (Caswell, 2001; Habermann 1998; Bassanezi 2002; Juarez,
Navarro 2022). La existencia del alumnado en un determinado afo se indica con el

siguiente vector de estado X , para el tiempo t dado en afos:

Xt
Xt = <yf>
Zt

Siendo, x; Cantidad de alumnos en el Instituto San Pablo Apostol en el afo ¢; y,
Cantidad de alumnos en la Escuela San Pablo Norte en el afo t; z: Cantidad de alumnos
en la Escuela Secundario de Lules en el afo t.

En el comienzo del ciclo lectivo 2017 la poblacion estudiantil del pueblo se

encuentra distribuida segun el siguiente vector de partida:
421
Xo =300
590
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De la informacion obtenida, la poblacion estudiantil de estas tres escuelas de
un ano al siguiente o bien se mantienen en el mismo establecimiento o migran entre
ellas, segun ciertas politicas de las instituciones, o de la situacion estudiantil, social
y economico-familiar del nucleo al que pertenecen los alumnos. Una de las politicas
institucionales, esta dada por el Instituto San Pablo, que no acepta repitentes, con lo
cual, el alumno debe migrar a alguna de las otras escuelas. Estas tasas de migraciones,
se conocen segun el siguiente Sistema de Ecuaciones en Diferencias, donde se
expresa el vector de estado para el primer afno, a partir del estado inicial. Estas tasas,
tienen insertas también realidades concernientes a causas de migraciones por las
disponibilidades horarias de las instituciones, y las actividades laborales que realizan
muchas veces los alumnos. Estas y otras causales determinan que sea tratado al
modelo como cerrado, pues no existen variantes del tamano total del alumnado, al no
considerarse abandono del sistema educativo, y que los ingresos y egresos totales se
suponen iguales en un primer momento, para que este movimiento migratorio estimado
sea nulo. Segun los datos del problema definimos el siguiente sistema (Caswell 200f1;
lannelli 1990; Juarez, Navarro 2022).

x1 = 0,70 * xg + 0,10 * yg + 0 * z,
y1 = 0,10 * xg + 0,75 * yo + 0,10 * z,
z; = 0,20 x xg + 0,15 * yo5 + 0,90 * z,
Entonces podemos determinar la matriz de transicion de la siguiente manera
0,70 0,10 O )

A=<O,1O 0,75 0,10
0,20 0,15 0,90

Teniendo ya estos datos podemos aplicar la Proyeccion de estados futuros

Xn = AnXO

Ahora calculamos la poblacion en los primeros tres afios
Xl = A1XO
0,70 0,10 O 421
X, = (0,10 0,75 0,10) (300)
0,20 0,15 0,90/ \590

324,7
X, = (326,1)

660,2
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Xz = A2X0

0,70 0,10 0 \2 /421
Xzz(o,m 0,75 o,1o> (300)

0,20 0,15 0,90 590

259,9
X, = (343,65)

708,35

Segun lo elaborado con este modelo, podemos observar como la cantidad de
alumnos se va concentrando en la Escuela Secundarias de Lules, también como disminuye
considerablemente el nimero de alumnos en el Instituto San Pablo Apdstol, mientras
que no observamos mucha variacion del alumnado en la Escuela San Pablo Norte ya
que es la que menos movimientos de alumnos posee. Si bien en tres afos podemos
estimar el movimiento del alumnado en estas tres instituciones, es facil de observar que,
si calculamos para algun futuro lejano, si se continia conservando la misma realidad
actual, hablemos de 10 a 15 afnos, seguramente la Institucion Privada se iria quedando sin
alumnos, mientras que la Escuela Secundarias de Lules concentraria la mayor cantidad

de alumnos.

3.2 TRATAMIENTO DINAMICO Y SISTEMICO DE LA MODELIZACION MATEMATICA

La poblacion estudiantil de la localidad referenciada oportunamente, se distribuye
en tres escuelas secundarias cada una con una identidad distinta. A fin de dar una
generalizacion al problema con el enfoque sistémico, es que consideramos la siguiente
estructura. Por un lado, la Escuela Privada, a la cual asisten alumnos que aspiran
alcanzar una formacion que les permitiria desempenarse en actividades privadas, con
independencia laboral y espiritu creativo, aspirando a estudios o formaciones superiores
a nivel universitario. Esto motiva que la caracteristica de los alumnos es distinguida por
su pertenencia a cierta clase social, cultural y econdmica mas sobresaliente, a nuestros
efectos la identificamos escuela Técnica. La segunda escuela, posee titulacion que les
permite una actividad formativa desde tareas labores administrativas en la parte privada
como en la publica, pero con una formacién terciaria limitada. El nivel socio-econémico
es algo mas reducido que el anterior grupo, la identificamos escuela Comercial. La
tercera escuela, recibe a la poblacion estudiantil con situacidon socio-econdomico mas

limitada, por lo que muchos de ellos desarrollan actividades laborales en empleos no
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reconocidos. A estos ultimos se les ofrecen secciones en horario nocturno debido a sus
actividades laborales, a la tercera escuela la identificamos Bachiller. Las caracteristicas
dadas por las exigencias de las Instituciones son: la Técnica (T), no se aceptan repitentes,
motivo éste, por la que solo se incorporan alumnos en el curso inicial, en cuanto a su
transferencia a otras escuelas se dan en los distintos cursos, tanto a la segunda como a
la tercera de las escuelas. En Comercial (C) se observa una migracion solo a la tercera
escuela, siendo el motivo disciplinar, econdmico o por repetir por segunda vez el cursado
de alguno de los ciclos del sistema educativos. Finalmente, Bachiller (B) es receptora
de las otras dos, y muy pocos casos se observa la incorporacion desde alli a la segunda
escuela. Una vez establecido los tres compartimentos, uno por cada escuela, al sistema
se lo considera en un principio como cerrado, esto es, todo alumno permanece de un afno
al siguiente en alguno de los compartimentos. Con lo cual podemos tener una estabilidad
del sistema en un cierto periodo finito. Por ello, tomando el modelo matricial original,
y expresado como Modelo Compartimentado en Dinamica de Sistema, se formula el

diagrama causal (Fig.1), su simulacion (Fig.2).

Figura 1: Modelo bajo dinamica de sistema del comportamiento migratorio entre tres escuelas.

o
TC

cc

"

Bachl.llel n BC
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Figura 2: Simulacion del modelo sistémico de migracion estudiantil.

800

600 /

400

200

0

0 1 2 3 4 5
Time (Year)
Tecnica n : Current —————— Bachiller n : Current
Comercial n : Current

Considerando la simulaciéon en un periodo de ocho afos del modelo
compartimentado cerrado, se logra estabilidad en el sistema, donde existe un valor
superior en la Comercial (C) y notable decrecimiento en la Técnica (T). Las tasas se
suponen constantes durante el periodo evaluado, las cuales son densodependientes.
Con la denominacion anterior interpretamos con tales iniciales a las tasas de migracion
entre escuelas. Para un nuevo intento de modelizacién, podemos reconocer el ingreso
constante a cada establecimiento en cierto periodo de interés de nuestro estudio, y el
egreso por diversas causas, como ser el final de carreras, movilidad fuera del sistema
de las escuelas en estudio, mortalidad, etc. Por ello este nuevo tratamiento, nos lleva a
una modelizacion no cerrada y con ello a una posible ausencia de equilibrio en el sistema
(Martin Garcia 2008; Juarez, Navarro 2022; Turraca, Salim Rosales, Serrano, Navarro,
Juarez 2023). Entonces, tendremos que considerar para cada escuela un niumero de
ingresantes, estimado segun datos de afios anteriores. En cuanto al egreso de alumnos
de cada escuela, debemos tomar, por un lado, los que finalizan el ciclo, en la Técnica (T),
son los que siempre estuvieron alli. En cuanto a las otras dos escuelas, se incrementa
por haber alumnos que migran hacia ellas. Otra forma de egresar, es por abandono al
sistema educativo. Otras causas son, el traslado a otro lugar de residencia, motivado
generalmente por causas laborales de los tutores. Con estas nuevas variables resulta el

siguiente modelo (Fig.3)
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Figura 3: Incorporacion al modelo sistémico de alumnos al sistema educativo desde fuera de los compartimentos.

ingTec
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egreCom
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Resultando la siguiente simulacién (Fig.4).

Figura 4: Simulaciéon del modelo revisado con movimiento migratorio positivo, o sea, ingresos.

800
600
400 T EE————
I

200

0

0 1 2 3 4 5
Time (Year)

Tecnica n : modelo no cerrado 003

Comercial n : modelo no cerrado 003
Bachiller n : modelo no cerrado 003

3.3 INCORPORACION DE NUEVAS VARIABLES

Presentaremos el siguiente planteo, que se agrega al existente. Por un lado,
tendremos para cada una de las escuelas, ciertos alumnos ingresantes a ellas, de manera
que agrupando a todas las variables, forman lo que llamaremos Al el total de los que

ingresan, vectorialmente lo podemos expresar como:

Al ingresantes Tec  +incorTec
Al = | Al; | =\ ingresantes Com +incorCom
Alg ingresantes Bac  +incorBac
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Ingresos desde primer afo: EscTécnica (ingresantes Tec) 90 alumnos; Esc.

Comercio (ingresantesCom) 80 alumnos; Bachiller (ingresantes Bac) 75 alumnos.

Otros alumnos se incorporan desde otras escuelas que no son las citadas:

Incorporacion Esc.Técnica (incorTec) 5 alumnos; Incorporacion a Comer

(incorCom) 5 alumnos; Incorporacion a Bach (incorBac) 12 alumnos.

En cuanto a los que dejan las escuelas, esto es, egresan del sistema educativo de
las tres escuelas en cuestion, vamos a representarlas en total por AE, de manera que en

forma andloga a los ingresos estos egresos lo podemos colocar vectorialmente como:

AE; egreTec +TransTec +abanTecn + fallec Tec
AE =| AE; | = egre Com + Trans Com + aban Com + fallec Com
AEp egre Bach + Trans Bach + aban Bach + fallec Bac

Esta variacion total de egresados del sistema educativo de las tres escuelas lo

podemos indicar a través de las siguientes variables:

Egresados del nivel con el titulo secundario: Egreso como Técnicos (egre Tec)
89 alumnos; Egreso como Comerciales (egre Com) 72 alumnos; Egreso como
Bachiller (egre Bach) 53 alumnos.

Transferidos a otras escuelas que no son las citadas: Trans desde Tecn (trans
Tec) 4 alumnos; Trans desde. Com (trans. Com) 3 alumnos; Trans desde Bach
(trans Bach) 6 alumnos.

Desercion o abandono del Sistema educativo: Deserc desde Tecn (aban Tecn)
1 alumnos; Deserc desde. Com (aban. Com) 8 alumnos; Deserc desde Bach (aban
Bach) 24 alumnos.

Fallecimientos segiin cada escuela: Fallec Tecn (fallec Tec) 1 alumnos; Fallec.

Com (fallec. Com) 2 alumnos; Fallecidos Bachiller (fallec Bach) 4 alumnos.

3.3.1 Variables de Contacto

Otra causa que lleva a determinar nuevas variables, se deben al contacto entre
dos alumnos, y que ocasiona una migracion. Esto ocurre de distintas formas, pueden
ser de igual o de distintas escuelas y se transfieren a una de ellas o a una tercera, tales
variables son cuadraticas. Esto motiva que uno de ellos se traslade a la escuela que cursa
el otro, o bien elegir ambos una tercera escuela. Ocurre principalmente por relaciones
entre parejas. Puede ocurrir que elijan una tercera escuela, aunque esto por lo general
no se observa, o bien que sea relaciones de amistad o deportivas en donde a partir de
varios alumnos se desplacen a otra escuela. Esto ultimos casos no se cuentan aqui. Por

ello consideramos aqui solo dos situaciones, que entre dos alumnos uno de la Técnica (T)
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y otro de Comercial (C) se traslade el primero a esta ultima escuela y en forma idéntica
entre Comercial (C) y Bachiller (B), se traslade a ésta ultima. Se tiene en consecuencia
las variables: Transferencia a Comercio desde Tec y Comer (Comer de Tec y Comer)
0.00004; Transferencia a Bach desde Com y Bachiller (Bach de Com y Bach) 0.00002.
Estos ultimos se expresan como tasas densodependientes y actian en forma
positivas si incrementan o negativa si disminuyen a la poblacion en la que se menciona.
La contribucién de estas dos variables respectivamente a la cantidad de alumnos de las

escuelas Técnica (T), Comercial (C) y Bachiller (B), es:

—hT,Cy , hT,Cp — kCyB,, Y kCpBp,

3.4 EL MODELO DINAMICO SISTEMICO

Podriamos usar la notacion matricial para expresar este modelo que estamos
creando: P, =AP[+ C+AI-AE Donde A es la matriz de transicién como en el modelo
inicial, y C una matriz de Contacto, con tales coeficientes cuadraticos, y las restantes
los vectores de ingresos y egresos totales al sistema educativo de las tres escuelas en

cuestion, las cuales contienen variables no densodependientes (Martin Garcia, 2006;

2008). Asi:
Teyq a;; 12 a3\ [T —hT,C, Al AE;
Pey1=| Cey1 | =( 021 Q22 az3 || G |+ | hTCp — kCyBy | + | Al | — | AEC
Bt Q31 A3z A33/ \ B kC,B, Alg AEg

Hasta aqui la modelizacion estaria dada por el siguiente diagrama (Fig.5).

Figura 5: Modelo dinamico sistémico de la movilidad estudiantil.
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Con los valores asignados se simula el modelo anterior, obteniendo para un tiempo
de veinticinco afos el comportamiento siguiente (Fig.6).

Figura 6: Simulacion del Modelo Dinamico Sistémico.
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Bachiller n : modelo no cerrado 003

Con este modelo definido, si suponemos que, en Bachilleres (B), el egreso con
titulo disminuye, esto implica a que permanezcan repitiendo cursos algunos alumnos.
Por ejemplo, bajemos de 53 a 48, y todas las poblaciones aumentan, pues se acumulan

alumnos en esa escuela, pero por el caracter sistémico en las otras también, (Fig.7).

Figura 7: Simulacion del Modelo Dinamico Sistémico cuando baja la cantidad de egresados en escuela de

Bachilleres.
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Bachiller n : modelo no cerrado 003

3.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Si consideramos en el modelo matricial desarrollado, que los ingresos y egresos
totales, dados por los ultimos términos, correspondientes a cada una de las escuelas, que
sean iguales, la diferencia de tales vectores es nula.
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Teyq a1 Az a3\ [T —hT,Cy, Aly AE;
Prp1=|Cee1 | =( 21 @22 aus || C |+ | hTnCr — kCyB, | + | Al | — | AEC
Biyi) \az: asz ass/ \B, kC,B, N ERVYS

Desarrollando nos queda:

Tiq a1 Te + asp Ce + as3 Be —hT,Cy
Cevr | =| @21 Te + a2 Cp + a3 By |+ | hT, G — kCy By
Biy1 az Ty + asz; Cc + ass B kCyBy,
O bien:
Ti41 a1 Ty + a1z Ce + ag3 By —hT, Gy
Ct+1 = a21 Tt + a22 Ct + a23 Bt+thCn —kCan
By az1Ty + azy e + aszs By +kC, B,

Si nos preguntamos por la poblacién total, esto es sumar todos los elementos
de ambos miembros por separados, nos queda en el primer miembro: T, +C_ ,+B,,
mientras que en el segundo miembro, al ser la matriz A una matriz de Proceso de Markov,
donde las columnas sumas uno, y que la suma de los coeficientes del vector de contacto
se anulan, resulta Tt+Ct+Bt. Asi: TM+CH1+BM = Tt+Ct+Bt'

Es decir, el total de la poblacién permanece constante, de un tiempo dado al

siguiente. O sea, el sistema es estable. (Martin Garcia, 2008; Momo, Capurro 2006)

4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Bajo las condiciones presentadas, de la poblacion estudiantii conformada
por las tres escuelas determinadas bajo ciertas condiciones, se logro describir el
comportamiento de la movilidad estudiantil producida por migraciones entre ellas bajo
variables densodependientes, mientras que los movimientos migratorios fuera de estos
tres compartimentos, dados en cada escuela, se representaron con coeficientes no
densodependientes. La modelizacion matematica obtenida representa el comportamiento
deseado, mostrando que la Dinamica de Sistema ofrece la posibilidad de estabilidad del
sistema bajo condiciones de equilibrio en los movimientos migratorios segun la relacién
fuera de los compartimentos y en particular, si los egresos con titulos se deben a un
retardo ocasionado por repitencia de cursos, en cuyo caso hay una superpoblacion, la

cual se da en las escuelas Comercial y Bachiller.
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