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Analisis del flujo de alumnos de un sistema de educacion basica mediante simulacion de
sistemas

Sintesis.

I. Marco de Referencia.

El marco de referencia da el contexto donde se encuentra el Sistema Estatal de Educacién Bésica
destacando porqué se puede observar el sistema desde el punto de vista del flujo de alumnos y cudl
es su importancia, se sefiala la problematica que enfrenta el sistema educativo estatal desde el punto
de vista de algunas variables del flujo de alumnos especificamente el de reprobacion con respecto al
egreso. A partir del planteamiento de la problemética se define una hipdtesis de manera general y se
dan objetivos que se alcanzardn en el camino de probar la hip6tesis. Se determinan los alcances del
sistema y del estudio, dejando de manifiesto las limitaciones de la tesis. Se sefialan los escenarios de
solucién y se determina la herramienta metodoldgica que serd usada, en este caso simulacién de
sistemas, seflalando una justificacion general de su uso.

II. Sistema de Flujo de Alumnos.

Este capitulo muestra los datos histéricos de las principales variables de los dltimos quince afios,
destacando algunas de sus caracteristicas, describe el sistema de flujo de alumnos desde la
perspectiva de la estructura de variables de un sistema; mostrando los datos histéricos de los ultimos
quince afios de las variables exdgenas, tales como nuevo ingreso a 1° de primaria, reprobacion,
desercion anual y desercion interanual, se muestra como variables de estado el nuevo ingreso de 2° a
9° grado, asi como la matricula, terminando por mostrar la variable endégena que es el egreso.

Este capitulo da las bases para la creacién del modelo al mostrar los insumos para su creacion, que
son los datos.

I11. Estrategias de Analisis.

En este capitulo se define el marco tedrico que sirve de base para la construccién del modelo, el
orden de los contenidos del marco tedrico, que es similar al de la construccion del modelo, donde se
parte desde la formulaciéon del problema, dando los aspectos tedricos generales para el
procesamiento de datos y formulacion del modelo abordando de manera general el uso de un
lenguaje y paquete de simulacion, se aborda de manera general los aspectos tedricos y estadisticos
que apoyan la validacion del modelo y su verificacion, se sefialan las herramientas a usar en el
disefio experimental tales como ANOVA.

Este capitulo aborda de manera general las herramientas metodoldgicas a usar en el siguiente
capitulo.

IV. El Modelo de Simulacion.

El desarrollo del modelo que sirve como base para la experimentacion se expone en este capitulo
con una secuencia de pasos definida en el capitulo de Estrategias de Andlisis que son los pasos a
seguir para d el desarrollo de la simulacién. Partiendo por la transformacién de los datos a funciones
de que los representan en el modelo, usando herramientas estadisticas que apoyen esa abstraccion, se
define el algoritmo l6gico matematico que permitird la construccidon del modelo computacional, se
muestra la red computacional y su codificacion, se valida el modelo con pruebas de hipétesis para
diferentes escenarios de varias réplicas y se aplica el disefio experimental propuesto, ejecutando la
experimentacion de acuerdo a lo planeado en dicho disefio.



V. Escenarios y Conclusiones.

Este capitulo final presenta de manera grafica y comentada el comportamiento de las salidas de los
diferentes escenarios. Se definen las conclusiones, sefialando las caracteristicas bajo las cuales se
dan y se muestra el potencial del modelo que se ha construido mencionando posibles vertientes
futuras de investigacion. Se sefialan los aprendizajes del desarrollo del proyecto.



RESUMEN

El presente estudio aborda el andlisis del comportamiento del flujo de alumnos de un sistema estatal
de educacidn bésica a través del tiempo por medio de simulacién de sistemas, para lo cual tomando
como base los datos histéricos del sistema educativo en quince afios permite crear un modelo
matematico estocdstico y dindmico.

La estructura del modelo 16gico matemético se elabora tomando en cuenta la interrelacién de las
variables de nuevo ingreso, matricula, desercidn, reprobaciéon y egreso en los nueve grados del
sistema de educacion basica, dichas variables quedan representadas por identidades y funciones
generadoras de valores de variables aleatorias que dan al modelo congruencia y apego con la
realidad.

La metodologia para realizar el estudio de simulacion se apoya en los siguientes pasos:

¢ Formulacién del modelo: Donde se define el objetivo de investigacion, para este caso la
relacion que guarda la reprobacion con el egreso.

e Recoleccion y proceso de datos: Datos histéricos de quince afos y transformacién en su
caso a funciones que los representen.

¢ Conceptualizacion del Modelo: La estructuracion légica del modelo que represente el flujo
de alumnos en los nueve grados a través del tiempo.

e Traslacion del modelo: Que es el representar el modelo 16gico matematico en un lenguaje
de simulacion de sistemas de tal forma que permita la experimentacion, en este caso se usé
la herramienta Awesim.

e Verificacion, Validacion y Prueba: Que permitié verificar el comportamiento de los datos
simulados con respecto a los histéricos, validar el modelo a través de intervalos de
confianza y diferencia de medias, y realizar pruebas del comportamiento del modelo
simulado proyectandolo en el futuro.

e Disefio Experimental: Apoya ejecutar la experimentacion mediante andlisis de varianza y
lograr probar la hipétesis planteada.

El estudio permitié saber que es factible reproducir el comportamiento del flujo de alumnos de un
sistema educativo por medio de un modelo de simulacion, también con el modelo se permite generar
escenarios modificando los pardmetros de algunas variables y observar el comportamiento futuro del
efecto de estos cambios en otras, se especifica el tipo de herramientas estadisticas que se requieren
para validar y experimentar con los datos y se logra un modelo que permitié probar la hipétesis de:
El incremento de la reprobacion del sistema de educacion bdsica no incide, en el mediano plazo,
sobre egreso de los alumnos.

Sin embargo el modelo se simulacién planteado deja una metodologia y permite experimentar de
una manera flexible con él de tal forma que se pueden probar otras hipétesis que se planteen o
permite “observar” efectos de unas variables sobre otras a través del tiempo.
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ABSTRACT

The following research work is an analysis of the alumni stream behaviour of the primary and
secondary state education system through the time, using a systems simulation, to run this
simulation the historical data of the education system for a fifteen-year period was taken as a basis
to create a stochastic and dynamic mathematical model.

The logical mathematical model structure is elaborated taking into consideration the interrelation of
the following variables: new admission rate, registration rate, desertion rate, failing rate and number
of graduates, in the nine grades of the primary and secondary education. Such variables are
represented as equations and (random functions) which give consistency and a real approach to the

model.

The methodology to do the simulation study is based on the following steps:

Model Formulation: On this stage we set the research objective, for this particular case the
relation between the failing rate and the number of graduates.

Data Collection and Process: Historical data of the education system for a fifteen-year period
and its transformation to representative functions.

Model Conceptualization: The logical model structure that represents the alumni stream
during the nine grades through the time.

Model translation: To represent the logical mathematical model in a systems simulation
language in a way that allows the experimentation, in this case the Awesim tool was used.
Verification, validation and proof: That allowed to verify the simulated data behaviour in
relation with the historical data, to validate the model through the (likely hood) and (the
middle) differences and to do behaviour proofs of the simulated model projecting it to the
future.

Experimental Design: To support the experiment through the (variance) analysis to achieve
the target hypothesis.

The study allowed to know that it is possible to reproduce the alumni stream behaviour from an
education system through a simulation model, also with this model we can generate different
scenarios modifying the parameters of some variables and observing the future behaviour of the
effect of such changes on other variables; the kind of statistic tools, that are necessary to
validate the experiment with the data, is specified and we could obtain a model that allowed to
test the hypothesis that: The failing rate increase of the primary and secondary education does
not have an impact on, in the middle term, the number of graduate students.

However, the simulation model sets a methodology and allows to experiment it in a flexible
way so that it is able to prove others hypothesis or it allows to observe the effects of some
variables upon others through time.
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I MARCO DE REFERENCIA
1.1. Introduccion.

Un sistema de educacion bésica estatal es complejo por las diferentes formas como puede abordarse
dependiendo el tema o problema de que se trate, una parte esencial del sistema es el flujo de
alumnos que transita por él, debido a que es la esencia misma del sistema; el principio y el final en si
el objetivo del sistema. Se puede decir que el estado de este sistema afecta factores econémicos y
sociales, debido a su relevancia merece estudios de sus caracteristicas y comportamiento desde el
punto de vista cuantitativo.

En el proceso de planeacion las decisiones que los directivos toman con relacién al flujo de alumnos
tienen repercusiones en lo econdmico porque el flujo afecta elementos tales como capacidad o
cantidad de planteles, inversiones privadas para nuevos planteles, cantidad y asignacién de
maestros, presupuestos para instituciones publicas, por mencionar algunos. En el aspecto social una
planeacién inadecuada en la inversion publica puede traer problemas de cupo y por consecuencia
una demanda social insatisfecha, el impacto de las decisiones tomadas que afectan la desercién o
reprobacién reproducen consecuencias en la vida de los alumnos y sus familias, trayendo una
repercusion social, que muchas veces es negativa.

Por lo anterior la importancia de un sistema de flujo de alumnos desde el punto de vista de la
planeacién de recursos y toma de decisiones con respecto a éstos es relevante y merece estudios de
su comportamiento ya que impacta al sistema educativo total y a otros sistemas de su entorno.

Un sistema de flujo de alumnos involucra innumerables factores, muchos de ellos de carécter
azaroso lo cual hace menos predecible el estado del sistema, sin embargo podemos destacar algunas
variables significativas, las cuales sus valores nos dan muestra del estado del sistema, tales como
nuevo ingreso en cada grado, repeticion, desercion anual e interanual por grado, matricula y egreso
por grado. Estas variables son la parte medular del sistema porque tienen representatividad en el
inicio, a través y al final del sistema, y algunas de ellas absorben la variabilidad de otros factores;
como ejemplo la desercién absorbe los efectos de la reprobacién y la condicién econdémica de los
alumnos, la reprobacién al aprovechamiento y aprendizaje, asi como el egreso a una gran cantidad
de factores que van desde el modelo educativo hasta las politicas sefialadas en algin periodo de
tiempo. Asi, es importante sefialar que de acuerdo con el objetivo de estudio se pueden seleccionar
las variables significativas que representen al sistema.

De lo anterior es importante sefialar que como tal, el flujo de alumnos puede ser representado
mediante un modelo que represente con precision al flujo de alumnos y que permita experimentar
con ¢€l, de tal forma que permita realizar decisiones en el modelo y éstas generen escenarios que
concedan la observacion y las consecuencias de esas decisiones y se logre un conocimiento con
mayor profundidad del propio sistema y las interrelaciones de las principales variables que lo
estructuran.

12



La presente tesis tiene dentro de otros el objetivo de crear ese modelo que sea un instrumento
confiable, que permita probar ciertas hipotesis que sean planteadas o simplemente observar los
efectos de ciertas decisiones que se tomen en el sistema a través del modelo.

1.2 Problematica.

El sistema estatal que propone la presente tesis presenta una caracteristica especial, que pudiera
generalizarse al contexto nacional, y se refiere a la sistemdtica disminucion de la reprobacion en los
ultimos quince anos (gréafica 1.1), la tendencia que se puede observar en la gréfica 1.2, pudiera
decirse que las politicas adoptadas a nivel nacional o estatal fueron las més adecuadas en el modelo
educativo, que permitieran esas cifras haciendo més eficiente el propio sistema, sin embargo se ha
observado en los dltimos afios, que nuestro sistema de educacion bdsica estatal no ocupa las mejores
posiciones a nivel nacional, sin comentar que el contexto nacional no ha sido muy favorecedor en la
clasificacién de la OCDE' (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico), donde el
sistema de educacion bésica ha ocupado las tltimas posiciones en algunos rubros.

PRONMEDIO ANUAL DE REPETIDORES

4000
3500 >
o \0”\‘
o v\’\o\‘\’L\*/‘\
2000 . ——
1500
1000
500 = 5 = = 5 o = s —=—*= = —
0
1990 1991 1992 193 194 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
—e— PRVARA 3501.33| 3377.50| 3442.83| 2998.83 | 2827.17| 2541.50| 2433.83| 2338.50| 2281.17| 2359.50| 2197.33| 2061.17| 1915.83| 1745.83| 1616.33
—=— SEONDARA | 273.33 | 239.00 | 276.67 | 290.00 | 285.00 | 227.33 | 361.67 | 323.67 | 363.67 | 406.67 | 407.00 | 388.00 | 393.33 | 347.00 | 506.67
TOTAL 2425.33| 2331.33| 2387.44| 2095.89| 1979.78| 1770.11| 1743.11| 1666.89| 1642.00| 1708.56| 1600.56| 1503.44 | 1408.33| 1279.56| 1246.44
ANO

Grifica 1.1°

Podemos observar que la disminucién de la reprobacién del sistema educativo estatal se debe a la
disminucién de primaria, ya que secundaria tiene un ligero crecimiento.

Ante estos resultados pudiesen existir algunos cuestionamientos del verdadero impacto positivo de
la disminucién de la reprobacion en el sistema hacia otros indicadores del propio sistema tales como
egreso, que permite medir la eficiencia del sistema.

' (10) Education at Glance. OECED 2005
2 (14) Estadisticas USEBEQ
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Por otra parte, la grafica 1.2 nos muestra que el promedio de repetidores por grado decrece conforme
el grado se incrementa para la educacion primaria, mientras que en secundaria hay una relativa
estabilidad en los tres grados, de aqui que podemos observar que las politicas o programas de la
disminucién de la reprobacién en los tdltimos quince afios no han sido similares en primaria y
secundaria, tal vez por la naturaleza de cada uno de los subsistemas, sin embargo, a pesar de eso el
impacto de la reprobacion en la totalidad del sistema es relevante.

PROVEDIO REPETIDORES POR CRADO

5000.00

3000.00 -

2000.00 -

1000.00 -

0.00

10 2 > 2 5 & 1 > F

—eo— FEENDORES SISTHVA | 454840 | 3752.87| 2791.93 | 2209.53| 1507.13 | 245.60 | 430.33 | 475.13 | 11233

—e— REFETDORES SISTHVA

Grafica 1.2

Una particularidad importante del sistema de educacion bésica estatal son las politicas tomadas y
los recursos invertidos, que tienen como objetivo la disminucién de la reprobacién de los alumnos.
Se puede decir que la reprobacién de los alumnos en educacién basica, es una variable no controlada
y azarosa y que su estado depende de muchos factores no observados y observados, por lo cual su
comportamiento es aleatorio, sin embargo, las estadisticas de reprobacién en primaria muestran que
no es asi, ya que en el sistema de educacion bdésica estatal, existe una tendencia decreciente en los
ultimos quince afos, lo que permite suponer que hay factores controlados por las decisiones tomadas
respecto a programas de mejor aprovechamiento, que dan una tendencia decreciente en cada afio,
trayendo como consecuencia la modificacion de los resultados de otras variables de salida, tales
como la matricula y egreso del sistema.

Dentro de los indicadores oficiales que anualmente reporta el un sistema de educacién bésica estatal
a la SEP (Secretaria de Educacién Publica), estdn la eficiencia terminal (porcentaje de alumnos que
egresan con respecto a los que ingresaron de esa generacion) y otra variable importante para toma de
decisiones es la matricula que cada plantel tiene, en estos dos casos la reprobacion de alumnos tiene
una influencia directa en los valores de estas variables. La importancia del egreso de alumnos de
cada plantel, radica en que con esta variable se determina directamente la eficiencia terminal, con la
que muchas ocasiones se mide un plantel, una region y hasta el sistema de un estado y de lo anterior
dependen los apoyos econdmicos que existen.

14



Esto ha traido una carrera dirigida a la eficiencia, privilegiando los planteles con mayor egreso y
por consecuencia del sistema sobre otras variables. De aqui que la reprobacién “controlada” con
politicas, para hacer mads eficientes los factores de egreso y matricula, pudiera no tener la influencia
que se cree tiene.

Lo anterior hace suponer que se ha creado un mito el cual, predica que si la reprobacién de alumnos
se “controla”, los planteles y en si el sistema educativo serdn mds eficientes y por consecuencia el
egreso del sistema se ve influenciado.

Puede decirse que la reprobacion se observa como una variable a disminuir, situacién razonable
desde el contexto de un aula y de una escuela y del propio sistema educativo, sin embargo desde el
contexto global del sistema, las cifras no son significativas con respecto a la matricula, el nuevo
ingreso o el egreso y pudiésemos decir que, tal vez se estén sacrificando variables mas importantes
en aras de un mayor egreso y eficiencia terminal, asi se puede decir que el mismo incremento de la
reprobacion no tiene una influencia significativa en el egreso, pero ;hasta que grado?, ;qué nivel de
incremento de reprobacién no influye en el egreso?, si la secundaria incrementara su reprobacion
(hasta que grado influye en el egreso?, son preguntas que si se contestan dejarian una libertad en la
toma de decisiones y se conoceria el impacto que puede tener en la eficiencia del sistema, por lo
anterior el presente estudio pretende demostrar la influencia que tiene el incremento de la
reprobacion sobre el egreso.

1.3. Hipoétesis y Objetivos del proyecto de investigacion

De acuerdo con lo expuesto, la presente tesis se desarrolla en el contexto de la influencia que puede
tener el incremento de la reprobacion sobre el egreso, esto implica que pueden existir en la
investigaciéon variantes que prueben hasta qué grado, hay influencia del incremento de la
reprobacion y determinar, si puede influir en el egreso del sistema de educacion basica.

L.4. Hipotesis.

El incremento de la reprobacion del sistema de educacion bdsica no incide, en el mediano plazo,
sobre egreso de los alumnos.

L.5. Objetivos.

a. Presentar el sistema de flujo de alumnos del sistema educativo estatal.

b. Crear un modelo representativo de sistema de flujo de alumnos, que permita “observar”
escenarios y experimentar con €l.

c. Probar hasta que grado la reprobacion del sistema de educacién bdsica (primaria y
secundaria), no tiene influencia sobre el egreso del sistema en el periodo de los proximos
diez afios

15



d.

Probar hasta que grado, la reprobacion de primaria no tiene influencia sobre el egreso del
sistema, en el periodo de los préximos diez afios.

1.6. Alcance del estudio.

El presente proyecto tiene limitaciones en el horizonte de tiempo y nivel de desagregacion de
las variables, por lo que a continuacién se enumeran las limitaciones y posible justificacion:

a.

Los datos histéricos recabados para construir el modelo se toman a partir de 1990, debido
a que datos anteriores no guardan consistencia y no son confiables.

El sistema, es el sistema de educacion basica estatal de flujo de alumnos.

El mediano plazo al que se refiere la hipdtesis es de diez afios, debido a que la cantidad
de variables del entorno que inciden el sistema y la cantidad de datos histdricos
recabados no permite un horizonte de tiempo mayor.

El sistema de educacién bésica considera nueve grados los cuales son seis de primaria y
tres de secundaria.

Los alumnos que provienen fuera del sistema y se insertan en diferentes grados con
excepcion del primero, se considera una variable despreciable y no existen estadisticas de
ellos, ya que se absorben en el nuevo ingreso de cada grado.

1.7. Escenarios de Solucion.

El sistema de flujo de alumnos tiene varias caracteristicas que deben destacarse ya que ellas
dardn la pauta para la construccion del modelo y la eleccion de las herramientas
metodoldgica para su investigacion entre ellas estdn:

e Sistema dindmico, ya que cambia su estado con respecto al tiempo el estado del
sistema y sus cambios, para el presente estudio, es anual.

Sistema que tiene como principal variable independiente al tiempo.

Sistema Estocdstico ya que algunas de sus variables exdgenas son aleatorias.

Sistema abierto, debido a que recibe y otorga influencia a su medio ambiente.
Sistema discreto ya que la cantidad de alumnos serdn los resultados de todas las
variables.

Por lo anterior se requiere la construccion de un modelo que permita la experimentacion a
través del tiempo, que sea flexible de tal forma que permita adecuar diferentes escenarios
para la experimentacién, que permita reproducir los mismos escenarios para diferentes
niveles de un factor y que permita probar su validez con respecto a la realidad.
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Dadas las caracteristicas presentadas anteriormente, podemos decir que hay herramientas
metodoldgicas como las estadistica que tienen limitaciones para la experimentacion, por lo
cual después de un anélisis se selecciond la Simulacién de Sistemas como la herramienta
mads adecuada para el modelaje y la experimentacion.

1.8. Justificacion del uso de Simulacion.

El punto de elegir una herramienta de andlisis en una investigacién de cardcter cuantitativo es
complejo ya que gran parte de la eleccion se basa en el conocimiento que se tiene o se supone serd la
investigaciéon y por otra parte el paradigma del investigador. En el supuesto que se observan
caracteristicas que dan indicios que el planteamiento del problema y las caracteristicas del sistema se
adaptan a modelos de simulacién, autores como Shannon® y Averill M. Law4, Kenneth J.
Musselman®, en sus publicaciones mencionan las caracteristicas que deben existir para el uso de la
simulacion de sistemas por medio de computadora y advierten en sus publicaciones los peligros que
subyacen en el proceso de realizar el modelo de simulacién. En la eleccion de un modelo estara la
discusion de el uso alterno de otro que facilite més la investigacion. Por lo cual a continuacién se
sefalan algunas caracteristicas que apoyan el uso de la simulacion:

¢ Investigacion de un sistema dindmico, estocdstico y abierto.

¢ Investigacion que requiere de generar proyecciones y experimentar las consecuencias de
decisiones en el presente.

e Sistema discreto que integra una gran cantidad de variables aleatorias y el estado de éstas
varia con respecto al tiempo.

® Proceso de investigacion que requiere de diferentes escenarios en el tiempo.

Los puntos anteriores pueden dar la justificacion del uso de un modelo de simulacién y para
fortalecer la propuesta se tiene la siguiente descripcion.

Tomando como punto de partida la estructura del sistema de flujo de alumnos para su “observacién”
a través de un modelo que permita realizar repeticiones de los escenarios, considerando que los
alumnos son elementos discretos que “fluyen” por el sistema desde una entrada a una salida, donde
se requiere conocer el estado de las variables a través del tiempo. La selecciéon adecuada es la
Simulacién de Sistemas, ya que ésta ha demostrado ser una herramienta muy eficaz en procesos
similares como el de manufactura, donde las piezas a producir o que sufren una transformacién a
través del sistema “fluyen desde materia prima hasta producto final, con esta analogia que permite
observar que los comportamientos son similares ya que en el sistema de flujo de alumnos existen
entradas y salidas laterales aparte de una entrada principal con su respectiva salida y de manera
similar los alumnos van sufriendo una transformacion al pasar de un grado a otro ya que su estado es
el avance que tienen. Asi, un modelo de simulacién permite que las entidades o transacciones
representen a los alumnos por grupo o generacion, de tal manera que estos paquetes discretos van
sufriendo decrementos e incrementos segun sea el caso, que permita representar al sistema.

3 (1) Systems simulation, the Art and Science.
*(3) Simulation Modeling and Analysis.
% (4)Handbook of Simulation.
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Una parte importante es representar los acontecimientos a través del tiempo y esto se logra con la
determinacion de las funciones generadoras de valores de variables aleatorias que haran
significativos y representativos los eventos en el tiempo.

Otra parte importante son los ciclos de tiempo para representar los diferentes estados del sistema (en
este caso anual) los cuales el modelo de simulacién los representa con una caracteristica natural que
es el propio reloj de simulacién.

Para su observaciéon el modelo requiere crear diferentes escenarios para conocer las respuestas a
partir de diferente valores de los pardmetros que se deseen variar; los modelos de simulacion
permiten de una manera simple realizar un adecuado disefio experimental que permita, con apoyo de
herramientas estadisticas, lograr el objetivo planteado en la hipétesis.
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I1. EL SISTEMA DE EDUCACION BASICA ESTATAL.
II.1. Estructura del Sistema de Educacion Basica

Definimos un sistema como un conjunto de elementos relacionados entre si con un objetivo comiin
se encuentra en lo que se conoce como “mundo real”, con el propésito de estudio el sistema se
puede concebir de la forma mds apropiada que facilite la construccion del modelo, en el presente
proyecto de estudio y de acuerdo con los objetivos de estudio, muchos de los elementos del sistema
son discriminados debido a que no contribuyen al objetivo de estudio, y otros elementos son
elegidos para mds adelante estructurar el modelo, por lo cual este proceso es un proceso complejo
que involucra partes objetivas, tales como la determinacién de variables que indiquen alcanzar los
objetivos de estudio o subjetivas, tal como apreciaciones de los limites que debe tener el sistema,
dicho de otra forma; qué componentes integran el sistema y qué componentes el entorno. Los
elementos para que esto suceda apelan a situaciones de la forma como se ve el problema, la forma
como se ve el objetivo de solucidn, la forma como se ve el probable modelo lo cual es parte del arte
de describir un sistema; el presente proyecto de investigacion presenta a continuacién la estructura
del sistema con los elementos se consideran indispensables para el logro de los objetivos de
investigacion, dejando fuera elementos que no contribuyen significativamente al objetivo de estudio.

El Sistema de Educacion Bdsica es amplio en sus componentes, pero para el caso que se presenta
estd acotado al flujo de alumnos en dos niveles; Primaria y Secundaria, partiendo con la demanda de
alumnos a primero de primaria, alumnos que en su mayoria provienen de un nivel preescolar que se
encuentra fuera del estudio, la demanda al primer afio de primaria por las caracteristicas aleatorias
que la integran en el presente proyecto es considerada una variable aleatoria. El flujo de alumnos
transita por los diferentes grados de primaria y secundaria, en nuestro caso nueve grados, seis para
primaria y tres para secundaria, hasta egresar en tercero de secundaria, noveno grado. En ese transito
el flujo de alumnos se ve afectado por disminuciones como la deserciéon de alumnos en el transcurso
de un afio escolar (desercién anual), también se ve afectado por los alumnos que al final de un grado
ya no se integran al siguiente grado lo cual se le denomina desercion interanual. El flujo se ve
afectado también por un retroceso tal como la reprobacidn, que implica disminucién de un grado
para incrementarlo en el mismo grado en el ciclo siguiente, para propdsito practico, por ser una cifra
muy pequefia para el presente estudio, el ingreso fordneo en los diferentes grados esta integrado en
el ingreso de los repetidores.

De acuerdo a lo anterior la presente tesis aborda el Sistema de Educacién Basica desde la
perspectiva del Flujo de Alumnos, donde el elemento dindmico son las generaciones de alumnos en
los diferentes ciclos escolares, dando una estructura de Sistema podemos presentarlo de la siguiente
forma:
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SISTEMA
ENTORNO ENTORNO

VARIABLES VARIABLE
EXOGENAS |:> U ENDOGENA

VARIABLES
COMPONENTES DE ESTADO

Figura 2.1

La figura 1.1 del sistema muestra tres tipos de variable y los componentes que lo integran, donde las
variables exdgenas son aquellas variables donde sus valores estdn determinados por condiciones
ajenas al propio sistema, algunas de ellas son aleatorias y estdn ligadas al comportamiento de otras
variables del entorno no comprendidas en el sistema y por consecuencia en el sistema. Las variables
de estado son el resultado de interacciones de variables exdgenas o producto de identidades del
propio sistema y apoyan el resultado de la variable end6gena.

Los componentes del sistema son la visién del sistema en su siguiente nivel de desagregacion y para
este proyecto estan integrados los nueve grados de la educacion bdsica, los cuales entre si tienen un
desempefio similar.

El desarrollo del presente capitulo presenta el sistema en el orden como ha sido estructurado para su
estudio de acuerdo al comportamiento histdrico de catorce anos.

II.1.1 Componentes o Subsistemas.

El sistema esta integrado en su primer nivel de desagregacién por dos subsistemas principales:
Subsistema de primaria y Subsistema de secundaria y en un segundo nivel de desagregaciéon mayor
por los nueve grados que son subsistemas de estos dos niveles. Se realiza este ejercicio porque de
hecho es una limitacién del propio sistema (componentes y nivel de desagregacion), y esto da el
alcance del estudio o donde termina el sistema e inicia el entorno y viceversa. Los niveles de
desagregacion muestran la limitacién o alcance del sistema para su estudio, lo cual deja ver que sera
integrada la informacién a nivel de primaria y secundaria y también por grado.
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I1.2. Flujo de Alumnos del Sistema Educativo estatal
I1.2.1 Variables Endogenas

Las variables Endégenas denominadas también respuestas o variables de salida, son variables que
sus valores se determinan a partir de interacciones de las otras variables y un factor importante es
que estas variables se elijen a partir del objetivo de investigacion planteado, dado el caso que nos
ocupa las variables endégenas son el Egreso de los Alumnos en cada grado (subsistema Fig. 2.2),

SISTEMA
SUBSISTEMA PRIMARIA SUBSISTEMA SUBSISTEMAS
SECUNDARIA GRADOS DE
1o 5 30 40 50 6° 1° Do 30 PRIMARIA Y
SECUNDARIA
N \\

N

Primer \— Segundo
Nivel Nivel

Figura 2.2

pero principalmente el egreso del mismo sistema (egreso de tercero de secundaria). Podemos decir
que la variable endégena es el indicador de la aproximacién a la solucioén del problema y en el
presente estudio, el egreso de alumnos nos mostrard la eficiencia del sistema asi como probara las
aseveraciones e hipétesis formuladas en el presente estudio.

Como estamos tratando con un sistema dindmico de cambios de estado con respecto al tiempo, el
egreso de alumnos se puede observar como: Egreso de alumnos en los diferentes ciclos escolares
(egreso con respecto al tiempo) su evolucién histérica. En este caso presentamos el egreso de
alumnos de los udltimos quince ciclos escolares, datos que servirdn para probar el modelo de
simulacidn, hasta este momento los datos muestran la eficiencia del sistema de educacion basica con
las condiciones actuales.
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I1.2.1.1. Egreso de Alumnos

La grafica 2.1 muestra la evolucién del egreso de alumnos de primaria y secundaria, los cuales son
los principales componentes del sistema de fluyjo de alumnos de educacién basica.
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Grafica 2.1

De la informacion histérica del egreso de alumnos de los dos subsistemas principales podemos
distinguir algunas particularidades:

¢ En los ultimos quince afios el egreso ha tenido un crecimiento sistematico.

e Ladiferencia del egreso de primaria y secundaria en los ultimos siete afios disminuye de
manera sistemadtica, (esto puede sugerir hipétesis por probar).

e Elegreso del sistema de educacion bésica se observa que tiende a un incremento mientras
que el egreso de primaria tiende a un estado estacionario.

Se puede observar en la grifica 2.2 la disminucién de la diferencia de egreso de los dos subsitemas.
Como se ha mencionado anteriormente los datos histdricos del egreso apoyaran, la validacién del
modelo e indicarédn el grado de acercamiento a la solucion del problema.

DIFERENCIA DE EGRESO PRIMARIA - SECUNDARIA
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10000 1 \

8000 =
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Grafica 2.2
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I1.2.2. Variables Exdégenas

Se han determinado como variables exdgenas del sistema a el nuevo ingreso a primero de primaria,
la desercion anual, la desercion interanual, y la reprobacion. Los valores de las variables son
determinados por factores fuera del sistema de estudio, por lo cual se les denomina variables
independientes, las cuales algunas de ellas debido al comportamiento de sus valores serdan
consideradas variables aleatorias. Los datos de estas variables dan el comportamiento de ellas a
través del tiempo y apoya las hipétesis para su modelacion.

11.2.2.1 Nuevo Ingreso a Educaciéon Basica.

A diferencia del nuevo ingreso de los grados 2° a 9°, el nuevo ingreso a 1° de primaria esta
determinado por una gran cantidad de factores fuera del sistema, pero algunos de ellos altamente
correlacionados con esta variable, tal es el caso de la poblacion de un grupo de edad de ingreso a
primaria.

La grafica 2.3 muestra el comportamiento del nuevo ingreso a 1° de primaria, ha crecido en 14.2%
en quince afios y con un ligero decrecimiento en los ultimos tres afios.
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Grafica 2.3

El impacto de cada valor de la variable de nuevo ingreso a 1° de primaria en el sistema, en cada
ciclo escolar se tiene en el egreso de 3° de secundaria nueve afios después.

Por otra parte la variable de nuevo ingreso a 1° de primaria esta influido de de multiples factores,
entre los cuales se encuentra de manera directa la poblacion en edad de cursar ese ciclo escolar que
es de la edad de seis afios, de manera menos directa estd la poblacion del estado, otra variable es la
poblacién de preescolar que es el ciclo anterior a primaria.

Se puede observar en la figura 2.3 de manera esquematica la influencia de estos factores en la
variable:
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FACTORES DEL ENTORNO CORRELACIONADOS CON NUEVO INGRESO DE

PRIMARIA
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Figura 2.3

De acuerdo con cifras oficiales de CONAPO (Comisiéon Nacional de Poblacion) a partir del afio
2000, la poblacién de seis afios viene decreciendo y se proyecta que lo seguird haciendo con esta
misma tendencia 6 o 7 afios mds, para posteriormente continuar decreciendo a una tasa menor, LA
gréfica 2.4 muestra el comportamiento de este factor:
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Grafica 2.4

Por otra parte la poblacion estatal de acuerdo a cifras de CONAPO, continua creciendo sin embargo
la tasa de crecimiento poblacional pasé de 2.12 en el afio 2000 a 1.76 en el afio 2005 y se proyecta
que seguird disminuyendo hasta tener 1.56 y 1.40 en los afios 2010 y 2015 respectivamente, lo cual
tendrd una influencia directa en el nuevo ingreso a 1° de primaria.

La grafica 2.5 muestra el crecimiento de la poblacion estatal y su proyeccion en los proximos diez
afios de acuerdo con cifras de CONAPO.
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Grafica 2.5

Un factor externo determinante en los valores del nuevo ingreso a 1° de primaria es la composicion
de la poblacién por grupos de edad en la actualidad (gréfica 2.6), y el comportamiento proyectado
para el futuro. La gréfica 2.5 muestra las estadisticas estatales de CONAPO para el afio 2000 y la
proyeccion de la composicion de la poblacién en el afio 2016. De acuerdo con lo anterior podemos
observar como ird cambiando la composicién de edades de la poblacion, donde de acuerdo con estas
estimaciones, la poblacion en edad de demandar la educacién primaria ird decreciendo, impactando
un crecimiento en niveles posteriores.
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Grafica 2.6

Otro factor sefialado es la matricula de preescolar el cual de acuerdo a la grafica 2.6 ha crecido y es
una variable fuertemente correlacionada con el nuevo ingreso a 1° de primaria, como se indica en el
siguiente cdlculo derivado de la tabla 2.1.
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NVO ING

ANO 1° PREESCOLAR
1990 33001 40100
1991 33588 41900
1992 34835 43800
1993 35251 46800
1994 35944 48200
1995 36940 53100
1996 38489 51500
1997 37524 54600
1998 38729 57400
1999 38469 58700
2000 39583 59400
Tabla 2.1

Correlacién: Nli1, PREESCOLAR'

Pearson correlation of NIil and PREESCOLAR = 0.961

NIil = Nuevo ingreso a 1° primaria en el afio i

La grafica 2.7 muestra que de 1986 al afio 2000 la matricula de preescolar crecié de 32800 a 59400
alumnos lo que representa un 81% de incremento en ese periodo, lo cual tiene una ifluencia directa
en el comportamiento del nuevo ingreso a 1° de primaria.
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Grafica 2.7
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11.2.2.2 Desercion Anual

La desercion anual es la que acontece en el transcurso del ciclo escolar, es el abandono del ciclo
escolar sin llegar al término de éste, muchos factores externos influyen en esta variable, pero
podemos mencionar uno directo a la reprobacion y las condiciones econdémicas de la familia, asi
como costumbres del entorno, se han realizado varios estudios de la desercidn escolar en este nivel,
sin embargo para propositos del presente estudio la influencia de los diferentes factores, serd
absorbido por la aleatoriedad de las variables al ser modeladas para simularlas.

La gréifica 2.8 muestra que a excepcion de la desercion de 1° y 2° de secundaria, tienen cierta
tendencia a crecer, las demds tienen un comportamiento estable y puede asumirse son aleatorias, lo
cual tendrd que probarse en la modelacién
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Grafica 2.8

11.2.2.3 Desercion Interanual

La desercion interanual sucede en el intermedio de un ciclo escolar a otro y a diferencia de la
desercion anual aqui la reprobacién no tiene efecto sino mds bien otros factores tales como las
condiciones econdmicas y sociales del entorno entre otros, sin embargo al igual que en la anterior
variable, la desercion interanual serd considerada variable aleatoria, situacién que serd probada en la
modelacién del sistema.

En la gréifica 2.9 podemos observar que, con excepciéon del periodo 6° de primaria — 1° de
secundaria, las variables tienen un comportamiento estacionario situacién que permite modelarlas
como variables aleatorias. En el caso de la variable que es la transicién de primaria y secundaria
muestra un comportamiento errdtico el cual se puede deber a factores de politicas educativas
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aplicadas en diferentes etapas de tiempo, no incluidas en la modelacién, ya que todos estos factores
son absorbidos por la aleatoriedad de la variable.

DESERCION INTERANUAL EDUCACION BASICA

1993

—— 1°22°PRIM 627 347 1097 369 307 339 575 534 795 328 459 230 627 990

—8—293°PRIM 831 538 567 87 369 354 370 297 508 676 588 40 310 464

3°4°PRIM | 407 320 339 56 350 32 36 438 482 436 427 521 351 388

4°5°PRIM | 607 459 5#% 305 462 651 38 398 2r 203 3% 334 478 508

—¥%—52%6°PRIM | 566 798 861 786 662 457 332 388 257 493 341 439 425 ©4

—&—6°P-1S 5965 5548 5946 4597 5671 5808 85972 3408 | 2730 2062 3347 838 205 2908

—+— 122°SEC 281 82 640 624 449 773 346 704 o923 31 6 665 8B 269

ANO
Graéfica 2.9
I1.2.2.4 Repetidores
La variable de repetidores de
REPETIDORES PRIMARIA .. L . .
educacion basica tiene
&0 comportamientos diferentes tanto en
- . el subsistema de primaria 'y
'_‘/\ secundaria; como podemos observar
6000 o . .
~+ 1P en la gréfica 2.10 los repetidores de
5001 '\'/'\./.\ +;E:$ primaria han tenido un
4000 — A iy comportamiento decreciente a través
0 W . 5pay| del tiempo, con un decremento en la
o0 e&pa| pendiente conforme el grado avanza.
- M Los factores que influyen en esta
A . .
e variable son complejos y no son
D O R B 10 15 196 1 168 199 2000 20 202 B Ak motivo del presente estudlo,. sin
NO embargo en el caso de esta variable
en el nivel de primaria, en la

Grafica 2.10
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modelacién, es dificil considerarla como una variable aleatoria, debido a que no existe una
condicion de estabilidad de los datos con respecto al tiempo, por lo cual en la modelacién requerira
de ajustarla a una funcién que permita predecir sus valores.

En el caso de la reprobacion de FEPETIDORES SECLNOARA

secundaria, gréfica 2.11, el a0

comportamiento es estable en m a

tercero, mientras que en 1° y 2° 60 W‘ 7

muestra variabilidad con tendencia a 50 M - ~,

crecer con respecto al tiempo. En “ l\\./)A\/‘><:\‘/

este caso para el proceso de g -

modelacion de las variables se 1o |

requiere de realizar pruebas de 0

bondad de ajuste para saber si las 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1996 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

variables pueden considerarse ||~ "SEC | 30| X0 BT T A | G| D] I | K| 5H | B4R | 6
. s 2°SEC| 43 | W0 | 41 | | 48| 3 | w2 | 4| B8] 40 | | W | 6l | 465 | 75

aleatorias. 3°SEC| 103 | 104 | 106 | % | & | 5 | 128 | 128 | 113 | 141 | 115 | 118 | 135 | 104 | 166

A

Grafica 2.11

I1.2.3 Variables de Estado

Las variables de estado de interés del sistema, son variables producto de la interaccién de las
exdgenas con las relaciones funcionales, o son producto de identidades del propio modelo y apoyan
el cdlculo de la variable endégena. En el presente estudio las variables de estado que son
determinadas, con influencia directa en la variable endégena (Egreso) son: Nuevo Ingreso en cada
grado de la educacion bésica, con excepcion del nuevo ingreso a 1° de primaria que es considerada
variable exdgena, la matricula en todos los grados del sistema y se puede decir que el egreso de cada
grado con excepcion de el 9° (3° de secundaria), que es la variable endégena del sistema. Son las
variables de estado de interés del sistema. A continuacién mostramos el comportamiento histérico
(1990-1994) de las variables de estado, mismas que servirdn para apoyar la validacién del modelo.

11.2.3.1 Nuevo Ingreso

El total del nuevo ingreso en cada grado del sistema (2° a 9°) muestra tendencia con crecimiento,
ver grafica 2.12, donde en el caso de educacion primaria tiende a una estabilizacién en los ultimos
cinco afos, cabe mencionar que esta variable se determina con el egreso del grado anterior, menos la
desercion interanual por lo que depende directamente del valor del egreso y en menor medida de la
desercion interanual y de una manera directa depende de la variable exdgena nuevo ingreso a 1° de
primaria.
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NUEVO INGRSO EDUCACION BASICA

0 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
O 3°SEC 827 16074 19035 16736 17601 18868 201773 2054 2105 22380 24033 24850 25907 26770 28270
@ 2°SEC 17323 17500 18023 1985 20082 210 2201 23414 24552 26477 27120 28168 28674 29260 31003
o 1°SEC 0,268 19,832 20,841 22,057 23,772 24,035 2546 26,470 29,128 29618 30,383 30,807 32,095 32082 32376
@ 6°PRIM 26402 27709 27924 29168 29464 30792 31827 33491 3330 33587 34039 34965 34225 34266 350119
0 5°PRIM 27766 28100 29283 29708 30816 31908 33511 33628 33793 3415 34994 34320 34656 35187 36233
04°PRIM 28788 29976 30080 31181 32161 34399 34258 34201 34751 35508 34970 35201 36078 37165 37632
@ 3°PRIM 30544 30674 31568 32934 34767 34517 3R 351 36227 35503 3 36852 37932 38428 3721
@ 2°PRIM 31694 32277 33277 34781 34470 35484 35843 36870 36129 367¢4 37320 38280 38674 37809 36808

11.2.3.2 Matricula

Grafica 2.12

La matricula es una variable de estado, indicador muy utilizado en el sistema educativo, y estd
representada por el nuevo ingreso mas los repetidores del ciclo anterior, la matricula es un reflejo
directo de la eficiencia del sistema, en nuestro caso sus datos histéricos serdn usados para la
validacion del sistema. Los datos histéricos que muestra la siguiente grifica muestran que la
matricula ha sido creciente con tendencia en los tltimos cinco afios a una estabilizacién, ver grafica
2.13. Como es 16gico la matricula estd fuertemente relacionada a la variable exdgena nuevo ingreso

a 1° de primaria.
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1999 [ T I 1 [ ]
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ARo 1 [ ]
1997 I [ ] [ ]
I B I [ ]
1995 I [ ] [ ]
I [ ] [ ]
1993 I [ ] [ ]
I S | I [ ]
1991 [ I I [ ]
0] 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
W 3°SEC 34,493 34,462 35,264 36,360 37,814 37,500 38,013 38,161 39,035 38,305 38,359 39,093 40,050 40,303
0 2°SEC 36,567 36,914 37,984 39,026 38,809 39,427 39,590 40,366 39,811 40,095 40,688 41,466 41,774 40,667
| 1°SEC 39,712 40,279 41,809 40,915 41,089 41,376 42,655 41,724 42,428 42,559 43,360 43,446 42,834 42,077
O 6°PRIM 27981 28261 29417 29717 31002 32079 33670 33813 34072 34238 35133 3439%6 34463 35182
| 5PRM 30052 31303 31421 32493 33377 34983 35132 35239 35654 36382 35744 35767 36239 37156
O 4PRIM 32901 32943 33877 34663 36607 36423 36612 36780 37538 36935 37007 37667 38688 38829
O 3PRIM 34462 35264 36360 37814 37500 38013 38161 39035 38305 38359 39093 40050 40303 38994
@ 2°PRIM 36914 37984 39026 38809 39427 39590 40366 39811 40095 40688 41466 41774 40667 39488
O 1PRIM 40279 41809 40915 41089 41376 42655 41724 42428 42559 43360 43446 42884 42077 40467

11.2.3.3 Egreso

El egreso de cada grado, con excepcion del 9°, es una variable de estado que apoya el observar el
modelo en su sensibilidad a través de la propia experimentaciéon. La grifica 2.14 muestra el
comportamiento histérico del sistema, donde el egreso de 3° de secundaria , que es la salida del
sistema, denota el comportamiento creciente de los ultimos quince afios. Esta informacién apoya la

Grafica 2.13

validacion del modelo y permite realizar ajustes a través de la construccion del propio modelo. Para

efectos de la tesis, el egreso en general puede considerarse una variable de estado, ya que el
promedio del egreso del sistema, serd utilizado como variable endégena que permitira la validacion

del modelo y la prueba de hipétesis.
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1999 |
1996 |
1993 |
1990 |
o 50000 350000
1990 1991 1992 | 1993 1994 | 1995 1996 | 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
m 3°SEC B4 | 5404 | 15208 | 6073 | 177067 | 18203 | 19379 | 19691 | 20598 | 2140 | 23070 | 23867 | 24737 | 25812 | 28104
O 2°SEC 159937 | 16279 | 16686 | 177364 | 18501 | 0747 | 20842 | 21776 | 22464 | 23648 | 24936 | 26037 | 26481 | 27842 | 29288
m 1°SEC 7577 | 1821 | 9165 | 20196 | 21086 | 22767 | 23185 | 24282 | 25660 | 27958 | 27919 | 29342 | 29876 | 30686 | 31737
O 6°PRIM | 26728 | 27981 | 28261| 29417 | 29717 | 31002 | 32079 | 33670 | 33813 | 34072 | 34238 | 35133 | 34396 | 34463 | 35182
B 5°PRIM | 29197 | 29259 | 30442 | 30635 | 31831 | 32920 | 34651 | 34744 | 34982 | 35161 | 36041 | 35305 | 35342 | 36115 | 36661
O 4°PRIM | 31333 | 32442 | 32429 | 33572 | 34201 | 35956 | 36105 | 362¢ | 36568 | 37335 | 36621| 36673 | 37189 | 38180 | 38417
O 3°PRIM | 34086 | 3442 | 34925| 35845 | 37464 | 37368 | 37697 | 37723 | 38563 | 37869 | 37932 | 385/2 | 39699 | 39915 | 38607
m 2°PRIM | 35736 | 36376 | 37417 | 38939 | 38440 | 39073 | 39220 | 40069 | 39303 | 39419 | 40100 | 41056 | 41464 | 40203 | 39033
O 1°PRIM | 39085 | 39932 | 40712 | 40546 | 40782 | 41037 | 42080 | 41190 | 41633 | 42231 | 42901| 43216 | 42257 | 41087 | 39923

Grafica 2.14
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lIl. ESTRATEGIA DE ANALISIS
II1.1 El estudio de Simulacion

Una vez expuesto el marco de referencia que apoya la presente tesis y desarrollado lo que es el
Sistema Educativo Estatal, desde el punto de vista del flujo de alumnos, en el presente capitulo se
desarrolla el Modelo de Simulacién del flujo de alumnos del Subsistema de Educacion Basica del
Estado, tomando como base los pasos a seguir en la Planeacién del Proceso de Simulacién (figura
3.1).

La siguiente figura, propone los pasos a seguir en el estudio de simulacion del presente capitulo.

Figura 3.1 Pasos en el Estudio de Simulacion

| Formulacién del Problema |

|

A A

—>| Conceptualizacion del Modelo |<—><—> Preparacién de Datos |<_
—»| Traslacion del Modelo |

Validado

| Diseflo de Experimentos

v

—>| Produccion de corridas y andlisis |

Mis
Corridas?

Documentacién

y
reporte

Implementa-
cién
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I11.2 Formulacion del problema

Es necesario definir claramente los objetivos de una investigacion y decidir el conjunto de criterios,
para evaluar el grado de satisfaccion al que deba sujetarse el experimento, a fin de que cumpla con
los objetivos planteados.

La formulacién del problema es un proceso secuencial que generalmente requiere una reformulacion
continua y progresiva y un refinamiento de los objetivos del experimento durante su realizacién. Los
objetivos de la investigacién, toman generalmente la forma ya sea de preguntas que deben
contestarse, hipdtesis que deben probarse y efectos por estimarse.

El objetivo de la investigacién, puede consistir en probar una o mads hipdtesis relativas al
comportamiento del sistema bajo estudio y estimar los efectos que ciertos cambios en los
parametros, las caracteristicas operacionales o las variables exdgenas, tengan sobre las variables
enddgenas del sistema.

I11.3 Preparacion de datos

Antes de que exista la posibilidad de definir algin problema, es necesario colectar y procesar una
cierta cantidad de datos.

Las razones por las cuales es necesario disponer de un sistema eficiente para el procesamiento de
datos, que permita alcanzar el éxito al realizar los experimentos de simulacién son los siguientes:

1. Los datos o informacién debe ser descriptiva y cuantitativa, esta informacion debe ser
referente al sistema que se va a investigar, constituye un requisito previo a la formulacién del
problema.

2. Los datos que hayan sido reducidos a una forma significativa pueden sugerir hip6tesis de
cierta validez, las cuales usardn en la formulacién de los modelos matematicos que describen

el comportamiento de un sistema dado.

3. Los datos pueden sugerir mejoras o refinamientos en los modelos mateméticos que existen
en el sistema por simularse.

4. Los datos reducidos utilizados a una forma final, deben usarse para estimar los pardmetros de
las caracteristicas de operacion relativas a las variables enddgenas, exdgenas y de estado del

Sistema.

5. Sin datos, es imposible probar la validez de un modelo para la simulacion.
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I11.3.1 Funciones del procesamiento de datos

La Recoleccion es el proceso de captacion de los hechos disponibles, con lo cual éstos pueden ser
procesados posteriormente, cuando sea necesario. El proceso de recoleccidon y almacenamiento de
datos ocurre simultdneamente, pues el primero implica que los datos sean o hayan sido
almacenados, estas funciones son costosas y laboriosas, pues comprende la identificacion, revision,
edicion, codificacion, trascripcion y verificacion de ellos.

La manera en la cual los datos se almacenan durante la primera etapa del procesamiento, no
constituye, la forma mads eficiente que se debe emplear en las etapas posteriores; por esta razén la
conversion de los datos de una forma a otra tiene una funcién crucial en la determinacioén de la
eficiencia del procesamiento.

Una vez que los datos han sido recolectados, almacenados, convertidos a una forma eficaz y
transmitidos al lugar de procesamiento final, resulta posible entonces, comenzar con las operaciones
de manipulacién de datos y la preparacion de éstos para su salida final. Las etapas de manipulacién
requieren la realizacién de operaciones como las de clasificar, cotejar, intercalar, recuperar
informacioén y otras, como las operaciones aritméticas y logicas.

I11.4 Conceptualizacion del Modelo

Modelar es la principal herramienta para estudiar el comportamiento dindmico de un sistema, es sin
duda una de las partes esenciales de la simulacidn; y es también la mas compleja, ya que modelar es
una abstraccion del mundo real , la pregunta seria ;Por qué no utilizar el sistema real?, una sola
palabra da la respuesta “Costo”.

Lo complejo de modelar se hace presente en el factor “Humano”, porque la conceptualizacion del

sistema depende de la experiencia del analista, del conocimiento del sistema y del enfoque dado para
llegar a la solucion.

I11.4.1 Principios basicos de modelacion

Principio 1. Conceptualizar el modelo teniendo conocimiento del  sistema, estableciendo
criterios, y usar herramientas (estadisticas) para construir modelos.

Principio 2. El modelo no es solamente definido y desarrollado, es continuamente
refinado, actualizado, modificado y ampliado.
Principio 3. El modelo evoluciona constantemente de la redefinicion de la relacién entre el

modelo y el sistema bajo estudio.

Principio 4. El modelo es construido de acuerdo al problema establecido y la
disponibilidad de los datos.
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Principio 5. El modelo debe ser evaluado de acuerdo a la utilidad. Un modelo no es bueno
6 malo es neutral.

Principio 6. El propésito de la simulacion del modelo es el conocimiento y comprension
del sistema, no el modelo.

111.4.2 Funcion del Modelo

El concepto de la representacion de algin objeto, sistema o idea, con un modelo, es tan general que
es dificil clasificar todas las funciones que satisfacen los modelos. A continuacién mencionamos
cinco usos legitimos y comunes:

Una ayuda para el pensamiento.
Una ayuda para la comunicacion.
Para entrenamiento e instruccion.
Una herramienta de prediccion.
Una ayuda para la experimentacion.

Un modelo puede servir para uno de dos propdsitos principales: ya sea descriptivo, para explicar y/o
entender; o preceptivo, prediciendo y/o duplicando las caracteristicas de comportamiento.
(Shannon, 1988)

111.4.3 Estructura del Modelo

Antes de iniciar el proceso de desarrollo de un modelo, se deberia comprender la estructura bésica a
partir de la cual se construyen los modelos. Aunque un modelo puede ser muy complicado
matemadticamente o fisicamente, su estructura fundamental es muy simple. Dicha estructura se puede
representar matemdticamente de la siguiente manera:

E=flx.y))
Donde:
E es el efecto del comportamiento del sistema o respuesta.
x,; son las variables y los pardmetros que podemos controlar.

y, son las variables y los parametros que no podemos controlar.

feslarelacion entre x;y y;, que da origen a E.

En una perspectiva un poco mds amplia, encontramos que casi cualquier modelo consiste de
alguna combinacién de los siguientes elementos:

a) Componentes o Subsistemas.
b) Variables.

c) Parametros.

d) Relaciones funcionales.
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e) Restricciones.
f) Funciones de objetivo.

Por componentes entendemos las partes constituyentes que en conjunto forman el sistema. Algunas
veces, también nos referimos a los componentes como elementos o subsistemas.

Los pardmetros son cantidades a las cuales el operador del modelo puede asignarles valores
arbitrarios, a diferencia de las variables, que s6lo pueden suponer aquellos valores que la forma de
la funcién permite.

Podemos reconocer dos tipos de variables en un modelo de un sistema, las exdgenas y las
endogenas. Las variables exdgenas también se llaman variables de entrada, es decir, éstas son
variables que se originan o se producen fuera del sistema o que surgen debido a causas externas. Las
variables endégenas son aquellas producidas dentro del sistema o que resultan de causas internas.
También podemos referirnos a las variables enddgenas, ya sea como variables de estado (para
indicar su estado o condicién dentro del sistema) o variables de salida (cuando salen del sistema).
Los estadisticos llaman a las variables exdgenas independientes y a las variables enddgenas
dependientes.

Las relaciones funcionales describen a las variables y a los pardmetros de tal manera que muestran
su comportamiento dentro de un componente o entre componentes de un sistema. Estas relaciones o
caracteristicas operativas son de naturaleza deterministica o estocdstica. Las relaciones
deterministicas son identidades o definiciones que relacionan ciertas variables o pardimetros, donde
una salida de proceso es singularmente determinada por una entrada dada. Las relaciones
estocasticas son aquellas en las que el proceso tiene de manera caracteristica una salida indefinida
para una entrada determinada.

Las restricciones son limitaciones impuestas a los valores de las variables o a la manera en la cual
los recursos pueden asignarse o consumirse. Estas restricciones pueden ser auto-impuestas por el
disefiador o impuestas por el sistema mediante la naturaleza del mismo.

La funcion de objetivo es una definicion explicita de los objetivos o metas del sistema y de cémo se
evaluardn. La definicion de la funciéon de objetivo debe ser una especificacion inequivoca de las
metas y objetivos contra los cuales se van a medir las decisiones.

111.4.4 Construccion del Modelo

En el proceso de convertir nuestro conocimiento del sistema en un modelo matemédtico, debemos
realizar cuatro tareas:

Especificacion del propdsito del modelo.

Especificacion de los componentes que se incluirdn en el modelo.

Especificacion de los parametros y variables asociados con los componentes.
Especificacion de las relaciones funcionales entre los componentes, pardmetros y
variables.

el
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Todo el proceso de disefio del modelo, de su validacién, disefio de experimentos y obtencién de
conclusiones con base en los experimentos resultantes estd estrechamente ligada al propdsito
especifico del modelo. Nadie debe construir un modelo, sin tener en mente una meta experimental
explicita.

Una vez definida la meta o propdsito especifico para la cual se construye el modelo, empezamos a
identificar los componentes pertinentes. Este proceso incluye la especificacion de todos los
componentes del sistema que contribuyen a la efectividad o ineficacia de su operacién. Una vez que
se especifica una lista completa de los componentes del sistema, se determina si cada componente
debe incluirse o no en nuestro modelo.

Una consideracién importante para decidir qué componentes se incluirdn y cudles no, es la pregunta

referente a cudntas variables se incluirdn en el modelo. En general, existen pocos problemas para
decidir acerca de las variables de salida o endégenas. La dificultad verdadera surge al determinar
cudles variables de entrada y sus estados producen los efectos observados y cudles pueden
manipularse para producir los efectos deseados.

Una vez que hemos decidido qué componentes y variables debemos incluir en nuestro modelo,
entonces debemos determinar las relaciones funcionales entre éstos y los valores de los pardmetros
que se usaran.

111.4.4.1 Identificacion de la Distribucion de Probabilidad

Si algunos de los elementos del sistema se comportan estocdsticamente, un problema que surge
varias veces durante un estudio de simulacidn tipico es aquel de la prueba de compatibilidad de un
conjunto de frecuencias observadas con alguna frecuencia tedrica. Es decir, deseamos contestar la
pregunta “;pudieron haberse originado los valores de las muestras o datos que observé, de cierta
distribucion de probabilidad especifica?”. Si la frecuencia de los datos observados se semeja de una
manera conveniente con la frecuencia tedrica o esperada, entonces podemos usar la distribucién
tedrica en el modelo para representar la poblacion principal. Por lo general, no podemos formular
una hipétesis o suposicidén razonable acerca de la distribucion de una variable aleatoria, hasta que
hayamos compilado y analizado los datos.

111.4.4.1.1 Prueba Ji-Cuadrada de la bondad de ajuste

Para probar estadisticamente la hipdtesis de que un conjunto de datos empiricos o de muestra, no
difieren significativamente de aquellas que se esperan, a partir de alguna distribucién tedrica
especifica, podemos considerar pruebas de bondad de ajuste. Una medida o prueba de discrepancia
que existe entre una frecuencia observada y una esperada, es proporcionada por el estimador x2 (ji-
cuadrada).

El estimador ji-cuadrada lo proporciona:

xz :Zk(fo }fe)
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donde:
fo
e

frecuencia observada para cada clase o intervalo

frecuencia esperada para cada clase o intervalo predicho
por la distribucién tedrica
Z k =suma de todas las clases o intervalos k

Si x2 = 0, entonces las frecuencias observada y tedrica concuerdan de manera exacta, mientras que si
x2 > 0, no concuerdan. Mientras més grande sea el valor de x2 mas grande es la discrepancia entre lo
observado y lo esperado.

El estimador estadistico x2 se tabula en grados de libertad contra (1 - o) o nivel de significacion.
Al usar la prueba de bondad de ajuste x?, deben considerarse varios puntos:

1. Las frecuencias relativas o porcentajes no pueden usarse, es decir, debemos usar
conteos de nimeros o frecuencias reales.

2. Las frecuencias esperadas para cada intervalo de clase deben equivaler a 5 0 més. Si
no es asi, entonces deben agruparse o compilarse las clases o intervalos adyacentes.

3. Los grados de libertad estan dados por v =k -1 —-m, donde v = grados de libertad, k =
nimero de clases o intervalos, y m = nimero de datos empiricos o de muestra de los
pardmetros de la poblacidn, necesarios para calcular las frecuencias esperadas.

111.4.4.1.2 Prueba de Kolmogorov — Smirnov

Otra prueba de bondad y ajuste ampliamente utilizada, es la prueba de Kolmogorov — Smirnov. Esta
prueba supone que la distribucién de probabilidad que se encontraba a prueba, era continua y que se
conocia la media y la varianza de la poblacién.

La prueba se realiza desarrollando o especificando la distribucién de probabilidad acumulativa, que
podria resultar de la distribucién tedérica y, compardndola con la distribucion de probabilidad
acumulativa de los datos empiricos o de muestra. El proceso se basa en el intervalo de clase, en el
cual las distribuciones tedricas y observadas tienen la mayor desviacion absoluta. Esta desviacion se
compara después con los valores criticos de la tabla de Smirnov, para determinar si una desviacioén
de esta magnitud podria ocurrir debido a la variacion aleatoria.
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111.4.4.1.3 Prueba de Anderson-Darling A-D

La prueba estadistica A — D estéd definida como un promedio de pesos, del cuadrado de la diferencia
entre las funciones de distribucion:

fu (x)ox

o[ IR

= Fy (1= F, (0]

La prueba A — D hace gran énfasis sobre las diferencias encontradas en las colas de la funcién.
Afortunadamente la prueba estadistica puede ser calculada usando una formula mucho mds simple:

T, (x)=A%= —[n +iz 2k —1)10g 2, + (22 + 1= 2k)10g(1 - z(k))]}

Bajo una hipétesis nula fuerte la distribucién de la prueba estadistica varia poco para muestras de
tamafno al menos 5. Porque con una prueba de bondad de ajuste Kolmogorob Smirnob K-S, los
valores criticos deben ser determinados para cada distribucidn, asumiendo que la hipétesis nula es
débil. Generalmente es aceptado que la prueba A — D de mejores resultados que la K-S, cuando los
valores criticos apropiados para ambas pruebas estan disponibles.

II1.5 Traslacion del Modelo

II1.5.1 Caracteristicas

Una vez que se cuenta con la conceptualizacién del modelo, el siguiente paso es trasladar nuestro
modelo 16gico matematico a un programa de computadora en el lenguaje que se seleccione.

I11.5.1.1Lenguajes de Simulacion

Usualmente, los modelos de simulacion son muy complicados en su ldgica y tienen muchas
interacciones entre los elementos de los sistemas, y muchas de estas interacciones cambian
dindmicamente durante la ejecucion del programa. Esta situacién ha obligado a los investigadores a
desarrollar lenguajes de programacion que intenten hacer més féacil el problema de traslacién. Los
lenguajes de simulacién, son lenguajes de orden superior al de los de propdsito general. Cualquier
lenguaje general puede expresar el modelo deseado; a pesar de esto, dependiendo de las
caracteristicas del modelo, uno de los lenguajes de simulacién especializados puede tener diversas
ventajas.
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Las principales diferencias entre los lenguajes de simulacién son:

a) Organizacién de tiempo y actividades,

b) Nombramiento y estructura de las entidades,

¢) Prueba de condiciones en las actividades,

d) Tipo de pruebas estadisticas posibles sobre los datos y
e) La facilidad para cambiar la estructura del modelo.

II1.5.2 Ventajas de los lenguajes de simulaciéon

a) Reducen la tarea de programacion,

b) Proporcionan una guia conceptual,

¢) Ayudan a definir las clases de entidades dentro del sistema,

d) Proporcionan flexibilidad de cambios,

e) Suministran un medio de diferenciacion entre entidades de la misma clase mediante
caracteristicas o propiedades,

f) Describen la relacion de las entidades entre si y con su ambiente comun,
g) Ajustan el numero de entidades conforme varian las condiciones dentro del sistema.

Las dos razones mds importantes para utilizar los lenguajes de simulacion en lugar de los lenguajes
de propdsito general, son la ventaja de la programacién y la articulacién de conceptos. La
articulacion de conceptos es importante en la fase de modelado y en el planteamiento en general
dedicado a la experimentacién del sistema.

En términos generales, la ventaja de usar un lenguaje de propdsito especial en vez de usar uno de
proposito general es que aquellas caracteristicas que son ventajas en uno son desventajas en el otro.
A continuacién se muestran las ventajas y desventajas de los lenguajes de propdsito general y
especial.

Lenguajes de proposito general

Ventajas Desventajas
1. Numero minimo de 1. Tiempo de programacion maés largo.
restricciones impuestas al
formato de salida. 2. La depuracién de los términos del
lenguaje de simulacién no es una
2. A menudo muy bien caracteristica.

informado en el lenguaje.

Lenguajes de propaosito especial

Ventajas Desventajas
1. Requiere menos tiempo de 1. Debe apegarse a los requerimientos
programacion. del formato de salida del lenguaje.

2. Proporciona técnicas de
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comprobacién de errores 2. Flexibilidad reducida en los modelos y

superiores a  aquellas tiempo de corrida de computadora
provistas en los lenguajes incrementado.
de propdsito general.

Ventajas

3. Ofrece un medio conciso y
directo para expresar los
conceptos que surgen en un
estudio de simulacién.

4. Tiene la habilidad de
construir y proporcionar las
subrutinas del usuario que
se requieren como parte de
cualquier rutina de
simulacién.

5. Genera  automaticamente
ciertos datos que se
necesitan en las corridas de
la simulacién.

6. Facilita la recopilacion y el
despliegue de los datos
producidos.

7. Controla la administracion
y la  asignacién  del
almacenamiento de la
computadora, durante la
corrida de la simulacion.

I11.5.3 Lenguaje AweSim con Visual SLAM"

AweSim es un sistema que apoya los procesos de modelacion y simulacién que serdn realizados en
este proyecto de investigacion. Algunas caracteristicas con las que cuenta el paquete son la
capacidad que tiene para almacenar, comunicar y recuperar informacién de software escrito
externamente. Una version abreviada de la arquitectura de AweSim se muestra en la figura 3.2, La
caracteristica fundamental de la arquitectura del AweSim es la apertura e intercomunicacién con
bases de datos y hojas de cdlculo externos. AweSim es construido en Visual Basic y CC++ y estos
pueden ser incorporados ficilmente dentro de su arquitectura, el uso de programas estandar
construidos en Visual Basic y CC++ es facilmente agregado como componente de AweSim .

' Paquete de simulacién descrito en Simulation with Visual SLAM and AweSim, A. Alan B. Pritsker. L. WILEY
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AweSim apoya resolucién de problemas con estructura de proyecto. El proyecto consiste de uno o
mas escenarios, con cada escenario inicia un camino alternativo de mejorar el sistema que pertenece
al proyecto. Cada escenario consiste de varias partes como redes, subredes, archivos de datos,
animacion, notas y estatutos de control.

Los elementos de un escenario se les pueden denominar componentes. LLos componentes pueden ser
compartidos entre escenarios de un proyecto y también pueden ser usados en diferentes proyectos.
Programas de software llamados constructores son otorgados por AweSim para crear cada
componente. El mantenimiento y administracion de los componentes es una caracteristica
importante de AweSim.

AweSim
Constructor de Componentes
Mantenimiento del Proyecto

A 4 A 4

Base de Component
Datos de es de Texto
AweSim de AweSim
A
Ejecucién .v ¥
Interactiva con el < > Visual SLAM
medio ambiente Lenguaje de Simulacidn.
Redes, Subredes, Eventos
Animacién Discretos, Continuos, y Modelos
Concurrente Conbinados

A

>
i

Cédigo de usuario C/C++
Cédigo de usuario Visual Basic

\ 4

Reproduccién de 7y

Animacion v
Definiciones Definiciones
de entrada del de salida del
usuario usuario

Figura 3.2 Arquitectura de AweSim
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La figura 3.2 nos muestra de manera general los principales componentes y alcances del AweSim
que servirdn como apoyo para la construcciéon de modelo computacional y la ejecucién de las
réplicas necesarias en la experimentacion.

I1L.6 Verificaciéon, Validacion y Prueba.

El estudio de simulacién es conducido por una serie de pasos que parten desde la Formulacién del
Problema y la Formulacién del Modelo hasta la Experimentacion, Andlisis de Resultados y
Documentacion. Un estudio de Simulacién tipico requiere amplios conocimientos en diferentes
disciplinas tal como Investigacion de Operaciones, Ciencias Computacionales, Estadistica e
Ingenieria.

Un incremento significativo de la probabilidad de éxito al conducir un estudio de simulacién se
asegura creando un grupo llamado Aseguramiento de la Calidad de la Simulacion SQA el cual tiene
la funcién de aplicar los trabajos relativos que aseguren la calidad del estudio de simulacion.

Asegurar la calidad total involucra la medida y valoracion de la variedad y caracteristicas de calidad
del modelo tal como precision, eficiencia de ejecucién, mantenimiento, portabilidad, uso o uso
repetido (interfase hombre — computadora). Los objetivos del estudio de simulacién dictan un orden
de prioridad de estas caracteristicas de calidad dado que todo no puede ser clasificado en el mismo
nivel.

Los principios y técnicas para la valoracién y precision a través del ciclo de vida del estudio de
simulacién son conducidas en la Verificacion, Validacion y Pruebas (VVP).

Verificacion del Modelo consiste en conocer con qué grado de precision un modelo (l6gico
matematico) es transformado en otro (computacional).

Validacion del Modelo consiste en conocer, con una precision satisfactoria, que tan consistente es el
modelo con respecto a los objetivos para lo cual fue construido. La Validacién del Modelo al igual
que la Verificaciéon apoyan la construccién del modelo correcto.

Prueba del Modelo es asegurarse si existen inexactitudes y errores en el modelo, en esta parte estd
sujeto a probar los datos con sus funciones respectivas. La falla de la prueba implica la falla del
modelo no de la prueba.

II1.6.1 Principios de la Verificacion, Validacion y Pruebas (VVyP)

Los siguientes principios de la Verificacion, Validacién y Pruebas presentados a continuacién son
producto de una investigacion documental y experiencia de varios autores (1. Robert Shannon, 3.
Averill M. Law, 4. Jerry Banks). Estos principios toman como base la propia definiciéon de
“principio”: “Ley general, fundamento o o parte primaria de la cual otras se derivan”. Estos
principios son un fundamento para la aplicacién de diversas técnica de la Verificacion, Validacion y
Pruebas.

Principio I VVyP Debe ser conducido a través del ciclo de vida del estudio de simulacién.
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Principio 2 El resultado del modelo de simulacién de acuerdo a las pruebas VVyP podria no
considerarse como una respuesta binaria donde el modelo es absolutamente correcto o
absolutamente incorrecto.

Autores como Robert Shannon presentan modelos con grados de credibilidad con escala de 0 a 100.
Principio 3 Un modelo de simulacién se construye con respecto a los objetivos de estudio y su
credibilidad es juzgada con respecto a esos objetivos.

Estos objetivos son definidos en la Formulacién del Problema de la simulacion.

Principio 4 La aplicacion de la VVyP del modelo de simulacién requiere independencia para
prevenir el desarrollo de prejuicios.

Principio 5 La VVyP del modelo de simulacién es dificil y requiere creatividad y entendimiento.

Principio 6 La credibilidad del Modelo de Simulacién es sustentada solo para lo cual el modelo ha
sido probado.

Principio 7 La prueba completa del Modelo de Simulacién no es posible.
Una prueba exhaustiva puede generar millones de posibilidades imposible de probar.

Principio 8 La VVyP del modelo de simulacién debe ser planeada y documentada.
Principio 9 Los errores tipo I, Il y III deben ser prevenidos.

Error tipo I. Se comete cuando los resultados de la simulacién son rechazados y de hecho esos
resultados tienen suficiente credibilidad.

Error tipo II: Ocurre cuando los resultados invélidos de la simulacién son aceptados como si fueran
suficientemente validos, no siéndolo.

Error tipo III: Ocurre si un problema de error es resuelto y esto sucede (es resuelto) cuando la
formulacion del problema no contiene el problema actual.

Principio 10 Los errores deben ser detectados tan temprano como sea posible el ciclo de vida del
estudio de simulacién.

Principio 11 El problema de respuestas multiples debe ser reconocido y resuelto apropiadamente.

Principio 12 El éxito de las pruebas de cada submodelo no implica la credibilidad del modelo
completo.

Principio 13 El problema de doble validacion debe ser reconocido y resuelto apropiadamente.

Principio 14 La validacion del modelo de simulacién no garantiza la credibilidad y aceptacion de
los resultados de la simulacién.
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Principio 15 La precision planteada en la Formulaciéon del Problema afecta la aceptacion y
credibilidad de los resultados de la simulacion.

I11.6.2 Técnicas de la Verificacion, Validacion y Pruebas.

Existen multiples técnicas de Verificacion, Validacién y Pruebas documentadas, algunas de estas
técnicas provienen de disciplinas de ingenieria de software y otras son especificas a los campos del
modelado y la simulacidn.

De acuerdo con Osman Balci! estas Técnicas de Verificacién, Validacién y Pruebas se pueden
agrupar en informales, estdticas, dindmicas y formales. Con el conocimiento que estas técnicas
independientemente de su agrupacion poseen caracteristicas similares y se pudiera considerar una
interseccion de una categoria a otra.

I11.6.2.1 Técnicas Informales de Verificacion, Validacion y Pruebas.

Las técnicas informales son las mds comunmente usadas. Son llamadas informales porque las
herramientas y el enfoque usado tiene su fundamento en razonamiento y subjetividad sin restringirse
al formalismo matemadtico. La etiqueta “informal” no implica una falta de estructura guia para el uso
de técnicas.

Algunas técnicas informales son: Auditoria, verificacion de escritorio, verificacion de
documentacion, validacion preliminar, inspecciones, revisiones.

I11.6.2.2 Técnicas Estaticas de Verificacion, Validacion y Pruebas.

Las técnicas Estdticas de Verificacion, Validacion y Pruebas se refieren a la valoracién de la
precision sobre las bases de caracteristicas de un modelo estatico y un codigo fuente. Las Técnicas
estdticas no requiere de la ejecucion del modelo en la computadora, a cambio puede ser usado un
ejercicio mental. Las técnicas estdticas son muy populares y ampliamente usadas con algunas
herramientas disponibles que apoyen el proceso de VVyP. La compilaciéon del lenguaje de
simulacién es en si misma es una herramienta de la VVyP. Las técnicas de VVyP pueden obtener
una variedad de informacion acerca de la estructura del modelo.

Algunas técnicas estdticas son: Diagrama de causa efecto, Andlisis de control, Andlisis de datos,
Analisis de causa-efecto, Analisis de interfase, Analisis semantico, Analisis estructural.
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I11.6.2.3 Técnicas Dinamicas de Verificacion, Validacion y Pruebas.

Las técnicas Dindmicas de Verificacion, Validacién y Pruebas requieren de la ejecucion del modelo
e intentan evaluar su comportamiento en la ejecucion. Algunas técnicas Dindmicas VVyP requieren
el modelo instrumentado. La insercién de de cédigos adicionales dentro del modelo ejecutable con
el propodsito de recolectar informacion acerca del modelo durante la ejecucion es llamado
instrumentacion del modelo. Puntos de prueba son localizados manualmente o automadticamente
basado en el andlisis estadistico de la estructura del modelo. La instrumentacion automatizada es

consumada por un proceso el cual analiza la estructura estitica del modelo (usualmente andlisis
grifico) e inserta pruebas en lugares apropiados.

Algunas técnicas dindmicas son: Prueba de aceptacion, Prueba Alfa, Prueba Beta, Prueba de
comparacion, Prueba de ejecucién, Depuracién, Comparacion gréafica, Prueba de objeto-flujo,
prueba de particién, Validacion predictiva, prueba de regresion, Andlisis de sensibilidad, Técnicas
Estadisticas.

I11.6.2.4 Técnicas Formales de Verificacion, Validacion y Pruebas.

Las técnicas Formales VVyP se basan en pruebas de exactitud matemdtica. Si es factible, las
pruebas de exactitud es el medio mads efectivo de la VVyP. Desafortunadamente “si es factible” es el
punto repasado con respeto en las técnicas formales VVyP. En el estado actual del arte las pruebas
de exactitud son simples pero sin capacidad al ser aplicadas en eventos razonablemente complejos
de modelos de simulacién. Sin embargo, las técnicas formales sirven como fundamento para otras
técnicas VVyP y aqui mostramos brevemente ocho técnicas mas comunes: (1) induccion, (2)
Aseveracion inductiva, (3) inferencia, (4) cdlculos-4, (5) deduccion logica, (6) cdlculo predicado,
(7) transformacion predicada, (8) pruebas de exactitud.

Exactitud, Inferencia y deduccion logica son actos simples de conclusiones justificadas sobre la base
de premisas dadas. Un argumento es vélido si los pasos usados en el progreso de las premisas hasta
la conclusién se conforman estableciendo reglas de inferencia. El razonamiento deductivo estd
basado en propiedades que no varian de un conjunto de observaciones (aseveraciones son
invariables dado que sus valores son definidos como verdaderos).

Dado que el modelo inicial de aseveracion es correcto, y dado que cada camino progresivo de
razonamiento puede ser mostrado correcto subsecuentemente entonces cada camino de una
aseveracion previa es correcto y de aqui en adelante el modelo es correcto si es terminado. Las
técnicas formales de prueba de induccién para explicaciones intuitivas que han sido dadas.

Aseveraciones Inductivas son usadas valorando la exactitud del modelo sobre la base de un enfoque
que es muy cercano a pruebas formales de exactitud del modelo.
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El cdlculo- A es un sistema para transformar el modelo dentro de expresiones formales. Usando el
cdlculo- 2, el modelador puede expresar formalmente de tal manera que la prueba matematica de
técnicas de exactitud pueda ser aplicada.

El cdlculo predicado otorga reglas para manipular predicados. Un predicado es una combinacion de
relaciones simples, tal como completar _trabajos > longitud _estado-firme. Un predicado serd
verdadero o falso. El modelo puede ser definido en términos de predicado y manipulado usando
reglas de cdlculo predicado .Los cdlculos de predicado forman las bases de todos las
especificaciones formales de los lenguajes.

Transformacion predicada da las bases para verificar la exactitud del modelo definiendo
formalmente esquemas del modelo con un mapa que contenga las entradas, salidas y estados del
modelo. La representacion da las bases para otorgar exactitud al modelo.

Prueba de exactitud formal corresponde a expresar el modelo en una notacién precisa y entonces
matemadticamente y entonces permitir que la ejecucién del modelo termine y satisfaga los
requerimientos especificados con suficiente precision.

I11.6.3 Procedimiento de Validacion usando Intervalos de Confianza.

El comportamiento de la precision de un modelo de simulacién con salidas multiples puede ser
expresado en términos de la diferencia de las variables de salida del modelo y el sistema cuando se
corre con los mismos datos de entrada y condiciones operacionales que conducen al sistema real. El
rango de precision de la j-ésima variable de salida del modelo puede ser representada por el j-ésimo
intervalo de confianza (IC) para la diferencia entre la j-ésima media de las variables de salida del
modelo y las del sistema.

Los Intervalos de Confianza Simultaneos (SCI) formados por los Intervalos de Confianza (CI) son
llamados Rangos de precision del Modelo (MRA).

Asumiendo que hay k variables de salida del modelo y k variables de salida del sistema como se
muestra en la figura 3.3:
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Caracteristicas del Modelo y Sistema

Variables de Entrada del Modelo Variables de Entrada del Sistema
I I Ig-1 Iq . Ii I Ig-1 Iq
Correspondencia
< =

MODELO
SISTEMA
SMa SMd
? \ 4 . y
Correspondencia
SMc
v Vv L 4 < >
SMb P  SMe
Inferencia
[ >
O O Ok1 Ok O O Ok-1 Ok
Variables de Salida del Modelo Variables de Salida del Sistema
Figura 3.3

Permita que

(Y=l gy’ v )=l ]

Sean los vectores de la media poblacional de las variables de salida con k elementos de modelo y del
sistema respectivamente.

Se presenta el siguiente enfoque para construir un Intervalos de Confianza simultdneos (SCI’s)
Y expresar el rango de precision del modelo (MRA):

1. Determinar el conjunto de condiciones experimentales bajo las cuales la validaciéon del
modelo de simulacién estd siendo probado.

2. Determinar un procedimiento estadistico apropiado para construir el rango de precision del
modelo.

3. Seleccionar los tamafios de muestra y los intervalos de confianza.

4. Recolectar los datos para la validacion del sistema y el modelo

5. Determinar el rango de precisién del modelo con (1—y)%s.c.i. @']

6. leﬂm _HSHQ

7. (Renunciando) [8,z]e[L,U]?

49



8. (No renunciando) [é, z] o regién de confianza. (Si es satisfactorio ir al paso 9) Si no es

satisfactorio El modelo es invalido debido a los valores seleccionados en el andlisis de
muestreo. (Revisar modelo y muestras)

9. Estamos al menos 100(1—%)% de confianza que el modelo es vilido bajo el conjunto de
condiciones del experimento.

I11.6.4 Inferencia Acerca de la diferencia de medias, diseiio de comparacion por pares.!
Es posible mejorar mucho la precisiéon en algunos experimentos de comparacién simples si la

comparacién se hace por pares de material experimental; el modelo estadistico que describe los
datos de ese experimento puede indicarse asi:

y[j:/’li+ﬂj+8ij (D

El célculo de la diferencia por pares se determina como:

d; =y, = Y (2)

El valor esperado de la diferencia es

U, =EW);)

Uy =E(y; —¥,;)

Uy =E(y,;)—E(y,;)

My =+, =, + )
My =1 — 1,

Hi = Hisiema — Hiodeelo

Es posible obtener inferencias acerca de la diferencia en las medias para las dos puntas 4, — i, sise
hacen con respecto a la media de las diferencias 4, . El efecto aditivo de /3, se cancela cuando las

observaciones se parean de esta manera.

Probar la hipétesis H, : ¢, = i, es equivalente a probar

Hy:u,=0
H :u,#0

La estadistica para esta hip6tesis es
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I—

"8, /An

En donde

i=134,
" ‘

Es la media muestral de las diferencias

Es la desviacion estandar muestral de las diferencias. H, : #, =0 debe ser rechazada si ‘to‘ > to/ -
2
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II1.7 Disefio Experimental

I11.7.1 Diseiio experimental de simulacion en computadora

El Disefio de Experimentos en computadora es el plan para obtener la informacion deseada;
objetivo de la propia experimentacion.

La eleccion del disefio tiene una influencia directa en el uso de los recursos experimentales debido a

que el Diseno Experimental determina en gran medida la forma del andlisis estadistico que puede
usarse para analizar los resultados y por otra parte la eleccién correcta del disefio repercutird en el
éxito del experimento para contestar preguntas del experimentador.

La realizacion de un experimento de simulacién es el proceso de ejercitar o ejecutar el modelo de
modo que se observe y analice la informacidn resultante a fin de obtener las respuestas deseadas.

El Disefio Experimental selecciona un planteamiento en particular para recolectar la informacién
requerida que permita obtener inferencias validas.

I11.7.2 Diferencias entre experimentos fisicos y por computadora

En principio los objetivos de ambas experimentaciones son los mismos pero existe importantes
diferencias en su estructura que deben considerarse:

a) La dificultad para definir un solo punto o muestra de datos.

Debe tomarse la decision de si sélo existe una muestra de datos entre las posibilidades se
debe considerar: Una corrida completa del modelo donde se tome como consideracion los
promedios de las variables observadas, un periodo fijo durante la corrida en términos del
tiempo simulado, cada cambio en los pardmetros de experimentacion puede considerarse
COmo una muestra aparte.

b) La facilidad para reproducir las condiciones experimentales.

Esto se logra repitiendo o usando la misma serie de numeros aleatorios para cada
alternativa, lo cual reduce la variaciéon residual en el comportamiento medio de las
alternativas y requiere tamafos considerablemente menores para establecer diferencias
estadisticamente significativas en las respuestas.

C) La facilidad del control del experimento respecto para detenerla y reasumirla. Una
gran ventaja del Disefio Experimental en computadora respecto al fisico es la facilidad con
que podemos detener y reanudar la experimentaciéon. Esto permite detener la
experimentacion y observar el estado para tomar decisiones respecto a los valores que
pueden tomar los pardmetros.

d) La presencia o ausencia de una correlacion entre las muestras de datos
subsecuentes. La autocorrelacion surge cuando las observaciones en la serie de salida no son
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independientes una de otra . En gran parte de los modelos de simulacién, el valor de una
observacion de salida depende del valor de la observacion anterior o de alguna observacion
pasada, por esta causa gran parte de las técnicas estadisticas no son aplicables a los
resultados de simulacion autocorrelacionados.

e) El control de la variabilidad.

I11.7.3 Aplicacién del Diseiio Experimental

En la planeacién del proceso de simulacion existen dos areas de interfase entre el disefio de
planeacion experimental y el proceso total de simulacidn; la Planeaciéon Experimental preliminar es
una de las primeras etapas del desarrollo del modelo de computadora, aqui es conveniente tener una
idea bastante detallada del plan experimental lo mds pronto posible, de modo que el modelo en si
pueda planearse mejor para proporcionar la respuesta eficiente de los datos experimentales
deseados. Una segunda y principal funcién del disefio experimental es la de proporcionar la
estrategia final y los planes ticticos para la realizacion del experimento. En esta parte deben
actualizarse las restricciones del proyecto referente a recursos disponibles para el logro del objetivo
final.

De acuerdo a lo anterior, en la mayoria de los estudios de simulacién, el nimero de combinaciones
posibles de factores y de niveles de los factores de interés es muy grande; por lo cual se debe
realizar una planificacion de la eleccion de los factores y sus niveles que sea significativa para la
respuesta deseada. De aqui que el tipo de disefio que se elija depende en gran parte de el propdsito
o meta del estudio y el tipo de andlisis estadistico requerido para satisfacer esas metas.

Dependiendo del propdsito especifico de la experimentacion diferentes tipos de analisis estadisticos,
entre los cuales estan:

a) La comparacién de las medias y varianzas de las alternativas.

A estos experimentos se les llama monofactoriales donde la principal preocupacién es la
determinacion del tamafio de muestra, las condiciones de inicio y la presencia o ausencia de
autocorrelacion.

b) La determinacion de la importancia o efecto de las diferentes variables y sus
limitaciones.

Con el objeto de interpretar los resultados en estos disefios se utiliza el andlisis de varianza y
las técnicas de regresion.

c) La busqueda de los valores ptimos de un conjunto de variables.

Aqui se requieren técnicas de experimentacion secuenciales o de busqueda tales como los
métodos de superficie de respuesta.
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I11.7.4 Enfoque del Diseiio

Aqui distinguimos dos elementos los cuales son Factor y Respuesta, donde el factor es una variable
independiente considerada de acuerdo al modelo como variable exdgena o de entrada, en ocasiones
de acuerdo a la circunstancia especifica puede ser una variable de estado (intermedia en el proceso),
la Respuesta es la variable dependiente considerada como la variable endégena o de salida y su valor
dependerd del estado de los factores.

Para seleccionar un disefio experimental adecuado, se requiere seguir el siguiente 2proceso:

a) Determinar los criterios del disefio experimental.

Entre los criterios que deben considerarse estdn los siguientes:

. Numero de factores que deben variarse.

. Numero de niveles que deben usarse para cada factor.

. El nimero de medidas de la variable de respuesta que deben tomarse.
b) Sintetizar el modelo experimental.

La sintesis se realiza haciendo un comparativo de los objetivos planteados contra los recursos
disponibles para la experimentacion.

c) Comparar el modelo con disefios experimentales estdndar y seleccionar el disefio
optimo.

La sintesis del disefio experimental propuesta por Bartee (1) se resume en tres pasos:

1) Disefio del modelo estructural.
2) Disefio del modelo funcional.
3) Disefio del modelo experimental.

II1.7.5 El modelo Estructural

El modelo estructural se describe y estd en funcién de el nimero de Factores o el niimero de Niveles
de cada Factor y se determina en base a los objetivos del experimento.

El modelo estructural se puede definir como:

Ns = (q1) (q2) (g3) .- (qx) )

Donde

% Bartee, E.M.M, Engineering Experimental Design Fundamentals. Prentice Hall
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Ns = namero de células en el experimento
k = numero de factores en el experimento
gi = ndmero de niveles del i-ésimo factor, 1 =1,2,3, ... k

Una primer parte es definir la variable de respuesta la cual se determina a partir del objetivo o meta
de estudio, al definirse se podrd observar que la cantidad de factores que influye en ella es muy
grande por lo cual deberdn seleccionarse los factores “mds significativos” de influencia en la
respuesta. Ackoff y Sasieni ° mencionan al respecto que, “ en general, el grado en el cual se
entiende un fenomeno es inversamente proporcional al niimero de variables que se requieren para
explicarlo” , de lo cual se puede decir que es aplicable el principio de Pareto y encontrar los
factores que mds influyan en la respuesta.

Una vez que se ha determinado la variable de respuesta y determinado los factores que influyen de
manera significativa en la respuesta, se clasifican estos factores de manera en que se integren al
disefo. Estos factores pueden clasificarse de acuerdo a la forma como actien en el experimento:
Factores que permanecen constantes en una experimentacién y su valor cambia, de una manera
controlada, de experimentacién en experimentacion, factores que sus valores se toman de manera
aleatoria considerados no controlados y factores que pueden medirse y controlarse en el
experimento.

El siguiente paso en el diseno del modelo estructural se deciden los noveles de los factores
seleccionados, en esta parte se busca tener el nimero minimo de niveles en cada factor y
preferiblemente que el nimero de niveles en cada factor sea igual ya que se tendrian ventajas
analiticas ya que si la cantidad de niveles de cada factor es dos o tres, dichos modelos se ajustan a
una forma simétrica y se describen como

Ns =gk 2)

1I1.7.6 El modelo Funcional

El modelo funcional determina cudntas células en el modelo estructural contendrdn una medicion de
respuesta es decir cudntas muestras de datos sin repeticion se obtienen en realidad. Aqui una célula
estd definida como el conjunto de combinaciones de niveles de los factores involucrados.

Un modelo funcional se considera completo cuando todas las células contienen una respuesta: Nf =
Ns. Un modelo funcional estd incompleto cuando el nimero de respuestas tomadas es menor que el
nimero de células es decir Nf < Ns , lo ideal es que el modelo estructural sea igual al modelo
funcional. El modelo funcional debe ayudar a realizar los cambios necesarios para cumplir con los
objetivos de la experimentacion.
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En el modelo funcional debe estar determinado el nimero total de corridas que deben efectuarse, si
el modelo es simétrico, es valido plantear:

N = pqk A3)
donde

k = numero de factores ( pardmetros de entrada o variables)
q = numero de niveles del factor

p = numero de duplicaciones

N = ndmero total de corridas de computadora requeridas

Definimos el ntmero duplicaciones como el nimero de corridas (cada corrida con diferente
conjunto de ndmeros aleatorios) que se ejecutan para una célula.

Por lo cual el nimero total de corridas (N) dependerd del nimero de duplicaciones (p) para cada
célula por lo cual p se puede definir de acuerdo al grado de precision que se desee lograr.

De acuerdo con Nay10r4 nos dice que “ una medida de la cantidad de fluctuacion aleatoria
inherente, en una cantidad probabilistica, es una desviacion estandar. Si o es la desviacion estdndar
de una de una sola observacion (célula), entonces la desviacion estandar del promedio de n
observaciones es 6 /\ n De esta manera si deseamos que el error aleatorio se reduzca a la mitad es
necesario cuadruplicar el tamaiio de n de la muestra; para disminuir el error aleatorio por un
factor de diez, se debe incrementar el tamaiio de la muestra por un factor de cien”.

De acuerdo a lo anterior n representa a p el nimero de duplicaciones y la determinacién del tamafio
de la muestra estard ligado a desviacion estindar de la variables de respuesta del modelo y a la
precision que se requiera.

II1.7.7 Analisis de Varianza, un solo factor varios niveles.
Si se tienen a niveles diferentes de un solo factor que quieren comprobarse. La respuesta observada

de cada uno de los niveles es una variable aleatoria denominada respuesta. La tabla 3.1 muestra un
esquema de lo expuesto:

Niveles Observaciones | Observaciones Observaciones Totales Promedios
1 Y Y12 e Yin Y Vi
2 Yau Yo e Yon ) Y,
a yal ya2 et yan ya ya
Tabla 3.1

* Técnicas de Simulacién en Computadora. Taylor, Balinfty, Burdick. Limusa
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Habra en general, n observaciones bajo un nivele i-ésimo especifico.

En el caso de las observaciones de un experimento con un modelo puede representarse como

vy =M +€,i=12,...a)j=12...n) (1)

Donde y; es la observacion ij-€sima, 4, es la media del nivel del factor i-€simo, y €; es un
componente de error aleatorio que absorbe todas las fuentes de variabilidad del experimento.

4

En este caso los errores tienen media cero, de tal forma que E (y,j ): y7

A la ecuacion (1) se le denomina modelo de medias.
Una alternativa de escribir el modelo de datos es definiendo
u=u+7i=12,...q)

De tal forma que la ecuacion (1) se convierte en

vy =u+T+e(i=12.....,a).(j=12,..n) (2)

Donde ¢ es un pardmetro comun a todos los niveles al que se le llama media global, y 7, es un
parametro tnico del i-ésimo nivel el que se le llama el efecto del i-ésimo nivel.

A la ecuacion (2) se le llama modelo de efectos.

I11.7.7.1 Modelo con efectos fijos.

Este caso es el modelo de andlisis de varianza de un solo factor para el modelo con efectos fijos.

Sabemos que y, representa el total de las observaciones bajo el i-ésimo nivel. Sea que y, representa

el promedio de las observaciones bajo el i-ésimo nivel. De manera similar, sea que y.. representa el
gran total de todas las observaciones y que y representa el gran promedio de todas las

observaciones. Esto se puede representar,

yz‘:zyii’ yi:yi/n(i:LZ,...,a)
=

a

> Zy, y.=y./N

=l j=1
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Donde N=an es el nimero total de observaciones. Haciendo notar que el subindice “punto” implica
la operacion de suma sobre el subindice que remplaza.

El interés se encuentra en probar la igualdad de las @ medias de los niveles; es decir,
E (yij ): HU+T, =u,i=12,..,a porlo que las hipitesis se pueden plantear asi,

Hy:py=p,=...=H1,
H, :u; #pu; paraal menos un par (i)

Una forma equivalente de escribir la hipétesis anterior es en términos de de los efectos de los niveles
T,

1

H,:t,=7,=..=7,=0

H,:7,#0 paraal menos una i

El procedimiento apropiado para probar la igualdad de las medias de los a niveles es el andlisis de
varianza.

El andlisis de varianza deriva de la particion de la variabilidad total en sus partes componentes. La
suma de cuadrados total corregida se usa como una medida de la variabilidad global de los datos,

a n

SS, = z Z(yﬁ -y )2 y se puede representar

=l j=1

a n a a 2

8, =3 Sy, -y = DIUESPIED) S (v, - 3,) 3)

=1 j=1 =1 j=l

La diferencia entre los promedios de los niveles observados y el gran promedio, es una medida de
las diferencias de las observaciones dentro de un nivel y el promedio del nivel, puede deberse
unicamente al error aleatorio. Por lo que la ecuacién (3) puede expresarse como

SST = SSNivelex
Donde SS

debido al error (dentro de los niveles).
Hay an=N observaciones en total, por lo tanto SS, tiene N-1 grados de libertad. Hay a niveles del

+8S,

se le llama la suma de cuadrados debido a los niveles y SS, es la suma de cuadrados

Niveles

factor (y medias de a niveles), de donde SS,,,,,tiene a-1 grados de libertad. Dentro de cualquier

nivel hay n réplicas que proporcionan n-/ grados de libertad con los cuales estimar el error
experimental. Puesto que hay a niveles, se tiene a(n-1)=an-a=N-a grados de libertad para el error.

Podemos resumir en la siguiente tabla el tratamiento para el andlisis de varianza para el modelo con
un solo factor y efectos fijos:
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Fuente de Suma de cuadrados Grados de Cuadrado medio F,

Variacién libertad
a MS,,.
_ _ — \2 _ Niveles
Entre los niveles 59 Nivetes = ”; (y.-7.) a-1 MS,, . F, = 7MSE
Error (dentro de SS, =S58, =SS vioies N-a MS,

los niveles)

Total a
o SSr :Z (yij_y.)Z N-1

=1 j=1

Tabla 3.2 Andlisis de Varianza con un solo factor y efectos fijos

Donde FO — SSNivelex/(a _1) — MSNiveles (4)

SS,./(N-a)  MS,
se distribuye como F con a-1 grados de libertad. La ecuacidn (4) es el estadistico de prueba para la
hipétesis de que no hay diferencia entre las medias de los niveles.

Por los cuadrados medios se observa que , MS, es un estimador insesgado de ¢~.

Asi mismo, bajo la hipétesis nula, MS es un estimador insesgado de ¢, sin embargo si la

Niveles

hipdtesis nula es falsa el valor esperado de MS es mayor que o~ . Por lo tanto bajo la hipétesis

Niveles

alternativa el valor esperado del numerador del estadistico de prueba (4) es mayor que el valor
esperado del denominador, y H,deberd rechazarse para valores del estadistico de prueba que son

muy grandes. Esto implica una region critica de una sola cola superior.

Por lo que H ,deberd aceptarse y concluir que las medias son iguales si
FO S Fot,a—l,N—a (5)

donde F, se calcula con la ecuacion (4)
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IV. CONSTRUCCION DEL MODELO

El Estudio de Simulaciéon

Una vez expuesto el marco de referencia que apoya la presente tesis y desarrollado lo que es el
Sistema Educativo Estatal desde el punto de vista del flujo de alumnos, en el presente capitulo se
desarrolla el Modelo de Simulacién del flujo de alumnos del Subsistema de Educacion Basica del

Estado, tomando como base los pasos a seguir en la Planeacion del Proceso de Simulacion.

El siguiente diagrama propone los pasos a seguir en el estudio de simulacién del presente capitulo.

Pasos en el Estudio de Simulacion

| Formulaci6n del Problema |
A A
—>| Conceptualizacién del Modelo |<—}<—> Preparacién de Datos |<—
4>| Traslacion del Modelo |

Validado

| Diseflo de Experimentos

v

—>| Produccion de corridas y andlisis |

Mis
Corridas?

Documentacién

y
reporte

Implementa-
cion

Figura 4.1
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IV.1 Formulacién del Problema
Como ya ha sido expuesto en el capitulo anterior aqui se persigue dejar establecido lo que es el
Objetivo de la Experimentacion que serd desarrollada en el presente capitulo. De acuerdo con esto se
formulan los siguientes postulados que serdn resueltos con el desarrollo del Modelo de Simulacién,
presentados a manera de preguntas por contestar, hipdtesis por probar y efectos por estimar.
Los objetivos expuestos en el capitulo I referentes a lo que desea probar el presente estudio de
investigacion, es el conocimiento de la incidencia que tiene la reprobacion sobre otras variables tal
como el egreso, conocer el efecto que tiene tanto en nivel primaria o secundaria.
Preguntas por contestar

e ;Hasta que nivel de reprobacion de primaria no hay influencia sobre el egreso?

¢ Si se incrementa la reprobacion en secundaria conjuntamente con primaria. ;hasta que nivel

no hay influencia sobre la reprobacién?

Hipotesis por probar

¢ El incremento de la reprobacion de primaria no tiene influencia sobre el egreso del sistema
de educacion basica en los proximos diez afos.

¢ El incremento conjunto de la reprobacion de primaria y secundaria no tiene influencia sobre
el egreso de educacion basica en los proximos diez afos.
Efectos por estimar

e Hasta qué grado el nivel reprobacién es significativo con respecto al egreso en el sistema de
educacion bésica.

e Qué efecto tiene sobre el egreso el incremento de la reprobacién en secundaria.

Una vez planteadas las preguntas, hipétesis y efectos por estimar se desarrolla el Modelo de
Simulacién.

Los siguientes dos pasos del Proceso de Planeacion del Experimento de Simulacién son la
Conceptualizacion del Modelo y la Recoleccion de Datos los cuales se desarrollan de manera
paralela y en su evolucién uno apoya al otro ya sea porque el modelo sugiere las variables de las
cuales los datos se deben recolectar o el tratamiento de los datos propicia la integracion de alguna
variable adicional al modelo.
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IV.2 Conceptualizaciéon del Modelo

El subsistema de Educaciéon Bésica tiene dos componentes principales; primaria y secundaria los
cuales desde el punto de vista del flujo de alumnos pueden ser presentados de forma integrada,
siguiendo los grados de este subsistema ya que el flujo de alumnos es secuencial.

Como el sistema de estudio es dindmico ya que cambia su estado con respecto al tiempo se utiliza en
todas las variables una notacion de subindices paro lo cual i representa el ciclo escolar el cual desde
el punto de vista histérico de los datos i = 1 representa 1990 y j representa el grado, para lo cual en
el presente subsistema j toma valores de uno a nueve que son los grados de primaria y secundaria.

Cabe hacer mencién que el tamafio de muestra tomado es de catorce afios y esto obedece a dos
criterios; por una parte los datos anteriores a 1990 tienen comportamientos diferentes a los ultimos
catorce afios, muy probablemente debido a variables exdgenas con comportamientos completamente
diferentes, tales como politicas de admision. Por otra parte el segundo criterio es tener un tamafo de
muestra lo suficientemente grande que permita realizar pruebas de bondad de ajuste con las series de
valores de desercion, reprobacién y nuevo ingreso a primero de primaria. Con los dos criterios
anteriores se asegura formular el modelo que reproduzca una realidad simulada de las variables
comentadas.

Las variables significativas en el flujo de alumnos se muestran en el siguiente esquema:

REPETIDORES
CICLO i-1
NUEVO
EGRESO INGRESO
CICLO i CICLO i+1
1 3 5 !
MATRICULA
NUEVO INGRESOi  CICLO i
DESERCION
INTERANUAL
DESERCION ANUAL i—i+l
CICLO i
Figura 4.2

El figura 4.2 nos presenta que para cualquier grado del subsistema de estudio existird un flujo de
alumnos de nuevo ingreso (1) al cual se integran los repetidores (2) de ese grado en el ciclo anterior
(i-1) para totalizar la matricula inicial de ese ciclo (3), el rectdngulo representa el transcurso del
ciclo anual de ese grado, donde a través de un afio se tiene una desercién denominada en este
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modelo “anual” (4) que representan los alumnos que abandonan sus estudios mientras estdn
impartiéndose las clases, al final del ciclo escolar (salida del rectdngulo) se tiene el egreso de
alumnos de ese ciclo (5) el cual representa a la matricula inicial (3) menos los repetidores de ese
ciclo, menos la desercion anual (4). El siguiente proceso es entre ciclos hay alumnos que deciden no
continuar sus estudios a la suma de ellos se le denomina desercién interanual (6), para el presente
modelo entre los ciclos i e i+1 y por ultimo para cerrar el ciclo se determinan los alumnos de nuevo
ingreso al siguiente grado (j+1) y al siguiente ciclo (i+1) el cual se compone por la diferencia de
egreso del ciclo (5) menos la desercion interanual (6).

Es conveniente acotar que el nuevo ingreso al primer grado j=1 es calculado mediante un generador
de valores de variables aleatorias determinado a partir de los datos histéricos de los ultimos catorce
aflos y como se plante6 anteriormente el nuevo ingreso para los siguientes grados j>1 es un célculo
que depende de variables generadas en el modelo denominadas variables de estado.

Las variables involucradas en el flujo de alumnos son:

Sea
1. NIij = Nuevo Ingreso de Alumnos al ciclo i
2. Ri1; = Repetidores ciclo anterior i-1
3. Mij = Matricula de alumnos ciclo i
4. DAij = Desercién Anual ciclo 1
5. Eij = Egreso de alumnos ciclo |
6. DIij = Desercion Interanual ciclos i+1

A partir de la definicién de las variables del modelo se estructuran las siguientes identidades de
comportamiento del flujo de alumnos cabe hacer mencién que el ingreso fordneo, alumnos que
llegan de otras partes del pais e ingresan a los grados de segundo a noveno (tercero de secundaria)
no se tiene registrado en las bases de datos oficiales por lo queremos suponer que se adicionan en el
nuevo ingreso y no sera considerado.

La matricula de alumnos estd integrada por la suma del Nuevo Ingreso y los Repetidores del ciclo
anterior.
Mij=NIij + Ri-1; (D)

El Egreso de un determinado ciclo por la Matricula del ciclo i menos la Desercion Anual y
Repetidores de ese ciclo.

Eij = Mij — DAij- Rij (2)

El nuevo ingreso al siguiente ciclo (i + 1) se determina mediante la diferencia del Egreso del ciclo
actual (i) y la Desercion Interanual ( i+1,)).
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Nli+1j=Eij— DIl i+1,j 3)

Para Ciclo i=1,2,3,...,n
Grado j=1,2,3,...,9

Cuando i = 1, NIij estd determinado por un generador de valores de variables aleatorias, con
funcién de densidad de probabilidad f(NI).

La desercion anual y la desercion interanual DA i,j y DIi,j se determinan por generadores de valores
de variables aleatorias con funciones de densidad de probabilidad f(DA) Y f(DI) respectivamente.

La reprobacién en algunos grados no tiene un comportamiento aleatorio y requiere de un ajuste a
una funcién, una vez realizado este proceso se encontré que Ri,j es una variable definida por una
funcién no lineal de la forma Ri,j = b*m” i, donde b y m son constantes definidas por la muestra
histérica de datos de repetidores, e i es ndmero de ciclo.

De acuerdo con la notacién del modelo propuesto se integra por tres tipos de variables; Endégena
considerada como variable de salida esta variable se elige de acuerdo al los objetivo de
experimentacion y como el planteamiento realizado en la Formulacion del Problema el enfoque es
para la construccién del modelo es contar con un instrumento que permita realizar cambio del valor
de los niveles de la reprobacién y observar el egreso de alumnos del sistema, que es el objetivo de
investigacion, permitiendo que las otras variables tengan apego al comportamiento del sistema.

Por otra parte las variables Exdgenas estin determinadas por el propio sistema son variables no
controlables y la mayor parte de ellas son variables aleatorias, estas variables son consideradas
variables de entrada y para nuestro caso definimos cuatro variables las cuales son la reprobacién, la
desercion anual, la desercion interanual, el nuevo ingreso al primer grado (j=1) y la poblacién del
Estado dos de ellas fueron consideradas variables aleatorias (las deserciones) debido al caracter
azaroso de los datos histéricos y en la reprobacion se observé una tendencia a la baja en funcion al
cambio de ciclos por lo cual se determiné una funcion no lineal que predice sus valores futuros, en
el caso de la poblacion, las fuentes de datos oficiales han generado a partir de datos histéricos un
prondstico el cual para nuestro estudio se tomard ese prondstico como datos de entrada de la
variable.

Las variables de Estado se determinan a partir de las ecuaciones de comportamiento del propio
sistema y en nuestro caso son la matricula y los alumnos de nuevo ingreso a partir del segundo
grado, cabe hacer mencion que en algunas partes de la experimentacion estas variables son tomadas
como puntos de referencia para validar o lograr la convergencia estocdstica que requiera el modelo.
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TABLA DE VARIABLES

VARIABLE ENDOGENA VARIABLE DE ESTADO
(RESPUETA) (FACTOR)
Eij Mi,j

NL.j j=23,...,9

Tabla 4.1

Nuevo Ingreso = Matricula = Nvo.
Egreso - Desercion Ingreso+
Interanual. Repetidores
Variable de Estado Mij, j=1,....9
NIij, j=1,...,9 Variable de Estado

VARIABLES
EXOGENAS
(FACTOR)

Rij

DAij

DIi,j
Pi

Repetidores del
ciclo anterior a
Nuevo Ingreso
Rij, j=1....9
Variable Exdgena

l_l

10 20 30 » 40 50

l_l

B 6° 1°

l_l

>

l_l

20 » 30

VoL VoL

vl

Desercién Anual
Variable Exégena

- | Nuevo Ingreso a
1° Variable

vl

Desercion Interanual
Variable Exdgena

Exdgena DAijj, j=1,....9 DIij, j=1,...,.9
NIil
Figura 4.3 Flujo de Alumnos de Educacion Bésica
Notacion:
Rij Repetidores del ciclo anterior en ese aflo
NIt Primer ingreso al nivel y egresados del ciclo anterior que contintian
DAjj Desercion a través del afo escolar

DI Desercion entre afios escolares




IV.3 Preparacion de Datos

De acuerdo con las variables definidas en la formulacién del modelo se presenta en este apartado los
datos historicos de dichas variables que permiten estructurar el modelo, que surgen de bases de
datos historicos y que podemos clasificar en dos categorias:

1. Datos de entrada que sirven como base para definir funciones de generacién de datos
simulados principalmente de las variables exdgenas.
2. Datos histéricos que apoyan la validez del modelo estos principalmente se refiere a datos de

las variables de estado y variable enddgena.

A continuacién presentamos las tablas de datos histéricos con los cuales se generan las funciones
para reproducir los valores simulados de las variables exdgenas.

IV.3.1 Variables Exégenas

IV.3.1.1 Nuevo Ingreso 1°.

El nuevo ingreso es la principal variable exdgena, debido a la magnitud de sus valores en
comparacion con las otras variables exdgenas de reprobacion y desercion, por otra parte es la que da
origen a todo el modelo por lo tanto requiere un anélisis completo para poderla modelar.

La tabla 4.2 muestra el nuevo ingreso de todos los grados, sin embargo aqui podemos referirnos

exclusivamente al nuevo ingreso del ler grado, ya que las otras variables se consideran variables
dependientes del propio proceso y en el presente estudio son clasificadas como variables de estado.

ANO 1° 2° 3° 4° 5° 6° 1° 2° 3°
NIi1 | NIi2 | NIi3 | NIi4 | NIi5s | Nlie | NIi7 NIi8 NIi9
1990 | 33001 | 31694 | 30544 | 28788 | 27766 | 26402 | 19,268 | 17323 | 15827
1991 | 33588 | 32277 | 30674 | 29976 | 28100 | 27709 | 19,832 | 17500 | 16074
1992 | 34835 | 33217 | 31568 | 30080 | 29283 | 27924 | 20,841 | 18023 | 15935
1993 | 35251 | 34781 | 32934 | 31181 | 29708 | 29168 | 22,057 | 19135 | 16736
1994 | 35944 | 34470 | 34767 | 32161 | 30816 | 29464 | 23,772 | 20082 | 17601
1995 | 36940 | 35484 | 34517 | 34399 | 31908 | 30792 | 24,035 | 21910 | 18868
1996 | 38489 | 35843 | 35212 | 34258 | 33511 | 31827 | 25,146 | 22101 | 20173
1997 | 37524 | 36879 | 35611 | 34201 | 33628 | 33491 | 26,470 | 23414 | 20514
1998 | 38729 | 36129 | 36527 | 34751 | 33793 | 33590 | 29,128 | 24552 | 21405
1999 | 38469 | 36714 | 35593 | 35508 | 34195 | 33587 | 29,618 | 26477 | 22380
2000 | 39583 | 37320 | 35954 | 34970 | 34994 | 34039 | 30,383 | 27120 | 24033
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2001 | 39904 | 38280 | 36852 | 35201 | 34320 | 34965 | 30,807 | 28168 | 24850
2002 | 39212 | 38674 | 37932 | 36078 | 34656 | 34225 | 32,095 | 28,674 | 25,907
2003 | 38877 | 37809 | 38428 | 37165 | 35187 | 34266 | 32082 | 29260 | 26770
2004 | 37712 | 36808 | 37214 | 37632 | 36233 | 35019 | 32376 | 31003 | 28270

Tabla 4.2 datos histéricos de Nuevo Ingreso primaria y secundaria

Podemos observar que la tendencia de de los datos del nuevo ingreso a 1°, es creciente, y pudiera no
considerarse una variable aleatoria., realizando una prueba de autocorrelacién a la seria de datos
encontramos que tendencia decreciente y creciente en los diferentes intervalos, la serie completa
presenta un alto grado de autocorrelacion, por lo que se considera que es dificil considerar que NI de
1° sea una variable aleatoria.

Andlisis de autocorrelacion para NI

c 10 — e - o - —— e —— — — T
£ - — -
O 08 A P
w 06 -
8 oa
2 e I 1
00 T
02 — I I I I I I I
-04 -
06 o e,
08 - ¥ —
10 = N —— e e e E— e
- mm— e - ——— o E——— =
T T T
4 9 14
Lag Con T LBQ Lag car T LBQ
1 078 3@ 11.10 8 -0.36 -0.76 283
2 057 1.48 17.49 9 -0.39 -0.80 34.88
3 036 oX:<] 2028 10 042 o8 4391
4 016 03 2.8 " -0.36 -0.65 51.67
5 -0.08 -0.07 2.8 12 023 -0.42 56.26
6 -0.18 -0.40 21.85 13 013 024 5846
7 -0.24 -0.51 23.66 14 -0.08 -0.06 8871

Grafica 4.1

De acuerdo al comportamiento de los valores histéricos del nuevo ingreso y la elevada
autocorrelacion, la variable no puede considerarse una variable aleatoria para ser modelada por lo
que se busca el modelo que mads se ajuste a la serie de los datos.

La tabla 4.3 muestra los datos ajustados con diferentes funciones donde la correlacion entre los
datos histdricos y los dos polinomios es la mas elevada, sin embargo el comportamiento de los datos
en una proyeccion no es la mas adecuada ya que por su naturaleza decrecen. En el caso de la
correlaciéon con las tres funciones restantes (logaritmico, potencial y exponencial) la mayor
correlacidn se obtiene con el logaritmico, por lo que se toma como funcién a modelar la logaritmica,
la cual puede observarse en la grafica 4.1.
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AJUSTE DE DATOS HISTORICOS A UNA FUNCION
ANO | HISTORICO | POLINOMIO G4 | POLINOMIO G3 | LOGARITMICO | POTENCIAL | EXPONENCIAL
33001 32869 33043 32322 32460 34221
33588 33823 33748 34141 34131 34624
34835 34665 34515 35206 35147 35031
35251 35435 35313 35961 35887 35444
35944 36158 36115 36547 36472 35861
36940 36847 36891 37025 36956 36283
38489 37504 37612 37430 37371 36710
37524 38119 38250 37780 37734 37142
38729 38668 38776 38089 38057 37579
38469 39117 39161 38366 38349 38021
39583 39419 39376 38616 38614 38469
39904 39514 39393 38845 38858 38921
39212 39332 39183 39055 39084 39379
38877 38789 38717 39249 39294 39843
37712 37791 37966 39430 39491 40312
36229 36902 39600 39676 40786
33984 35495 39759 39850 41266
30924 33717 39909 40016 41752
26906 31539 40051 40173 42243
21774 28933 40185 40322 42740
15360 25869 40314 40465 43243
7483 22319 40436 40601 43752
-2048 18254 40552 40732 44267
-13438 13645 40664 40858 44788
-26902 8464 40771 40979 45315
-42670 2681 40874 41095 45848
-60982 -3732 40973 41208 46388
-82091 -10804 41069 41316 46934
-106261 -18564 41161 41422 47486
-133769 -27040 41250 41523 48045
Tabla 4.3
Analisis de Correlacion'
Pearson correlation of HISTOR and POLINOMIO G4 = 0.984
P-Value = 0.000
Pearson correlation of HISTOR and POLINOMIO G3 = 0.983
P-Value = 0.000
Pearson correlation of HISTOR and LOGARITMICO = 0.935

P-Value = 0.000

! C4lculo con Minitab
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Pearson correlation of HISTOR and POTENCIAL =
P-Value = 0.000

Pearson correlation of HISTOR and EXPONENCIAL
P-Value = 0.000

0.935

= 0.858

NUEVOINGRESO 1°PRIMARIA HISTORICO’
Ajuste Logaritmico

45000 y =2624.9Ln(x) +32322
40000 *
A/’—' —
35000 %
30000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
—eo— NLEVOINGRESO 1°HST. |33001/33588 34835 3525135944 36940 3848€| 37524 38722 3846S 39583 39904/ 39212 3887737712
ANO
—e— NUEVO INGRESO 1°HIST. —— Logaritrmica (NUEVO INGRESO 1°HIST.)

Grafica 4.2

Por lo cual la ecuacién que se ajusta a los datos del nuevo ingreso de 1° de primaria es
y =2624.9Ln(x)+ 32322 donde x representa las unidades de tiempo que para nuestro caso son afios.

1V.3.1.2 Desercion Anual

La siguiente tabla muestra los datos histdricos de la desercion anual de 1990 al afio 2003, los datos
se consideran aleatorios ya que para la conceptualizaciéon del modelo no dependen de algun factor
observado, por lo cual derivado de cada columna de la siguiente tabla se realiza una prueba de
bondad de ajuste para determinar la funcién de densidad de probabilidad que se ajusta al
comportamiento de los datos los cuales representan el comportamiento de las nueve variables
aleatorias (exdgenas) de la desercion anual.

ANO |1° 2° 3° 4° 5° 6° 1° 2° 3°
DAil | DAi2 | DAi3 | DAi4 | DAiS | DAi6 | DAi7 | DAi8 | DAIi9
1990 1086 637 593 641 608 350 | 1407 953 570
1991 974 556 600 570 499 328 | 1325 901 566
1992 843 528 524 504 512 302 | 1373 916 621
1993 869 563 591 540 459 306 | 1467 | 1391 567
1994 678 470 428 412 414 224 | 1315 906 458
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1995 724 530 473 487 420 252 | 1454 | 1052 608
1996 857 530 542 486 490 304 | 1526 | 1240 666
1997 690 517 471 487 465 218 | 1744 | 1234 700
1998 769 499 508 457 455 323 | 2048 | 1530 694
1999 771 530 467 477 462 317 | 2061 | 1628 799
2000 717 504 462 439 454 298 | 1920 | 1622 848
2001 721 503 453 453 455 300 | 1956 | 1594 865
2002 795 581 506 475 440 306 | 1918 | 1582 | 1035
2003 800 605 543 512 467 324 | 1916 | 1702 854

Tabla 4.4 Desercion Anual de primaria y secundaria

Realizadas las pruebas de bondad de ajuste® se obtienen las siguientes funciones de densidad de

probabilidad para cada variable:

DAi1 DESERCION ANUAL 1° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 678
Maximum observation 1,086
Mean 806.71429

Median  783.00000

Variance 13,001.29670
Coefficient of variation
Skewness 1.01864

0.14134

Density/Histogram Overplot

7.0e2 7762

1l 11 intervals of victh 38 between 678 and 1,096

85e2 93e2
Interval Midpoint
[l 1 - JotrsonsB.

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 -
Johnson SB

Sample size 14

Test statistic 0.20839

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
- Johnson SB

Sample size 14
Normal test statistic 0.13513
Modified test statistic 0.50559

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100

* Utilizacién del paquete de software Expert Fit de Averill M. Law & ASSOCIATES

70



Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

14 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

0.050 0.025 0.010
14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565
Reject? No

La variable DAil desercion anual 1° primaria se ajusta a una funcién Johnson SB y la ecuaciéon

del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro

de la red de simulacién.

DAi2 DESERCION ANUAL 2° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 470
Maximum observation 637
Mean 539.50000

Median  530.00000

Variance 2,024.26923
Coefficient of variation
Skewness 0.61631

0.08340

Density/Histogram Overplot

478.00 510.00

[l 11 irtervals of widith 16 between 470 and 646

5000 574.00 63800
Interval Midpoint
[l 2- Log-Laplace(E)

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 2 -
Log-Laplace(E)

Sample size 14

Test statistic 0.29083

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

14 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 2
- Log-Laplace(E)

Sample size 14
Normal test statistic 0.14286
Modified test statistic 0.53452

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565

Reject? No
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La variable DAi2 desercion anual 2° primaria se ajusta a una funcion Log-Laplace(E) y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacion.

DAi3 DESERCION ANUAL 3° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 428
Maximum observation 600
Mean 511.50000

Median  507.00000

Variance 3,143.34615
Coefficient of variation
Skewness 0.27684

0.10961

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Density/Histogram Overplot
E 025:
[l 11 intervais of wictth 16 between 428 and 604 [l 1 - JorrsonsB

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 -
Johnson SB

Sample size 14

Test statistic 0.34268

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

14 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
- Johnson SB

Sample size 14
Normal test statistic 0.13011
Modified test statistic 0.48684

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565

Reject? No

La variable DAi3 desercion anual 3° primaria se ajusta a una funcién Johnson SB y la ecuaciéon

del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro

de la red de simulacién.
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DAi4 DESERCION ANUAL 4° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 412
Maximum observation 641
Mean 495.71429

Median  486.50000

Variance 3,345.75824
Coefficient of variation
Skewness 0.97647

0.11669

Density/Histogram Overplot

[l 11 intervals of width 21 between 412 and 643

42250 464.50 X 63250

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 -
Log-Laplace

Sample size 14
0.20977

Test statistic

Note:
are exact.

The following critical values

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.200 0.150
0.100 0.050 0.010

10 0.558 0.618 0.707
0.854 1.224

15 0.611 0.686 0.801
0.989 1.409

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
- Log-Laplace

Sample size 14
Normal test statistic 0.13621
Modified test statistic 0.50964

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010
14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565
Reject?  No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 1 - Log-Laplace

Number of intervals 4

Expected (model) count

35
Test statistic 0.28571
Degrees Observed Level Critical

Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

3 0.963 4.108 5.317
6.251 7.815 11.345
Reject? No

La variable DAi4 desercion anual 4° primaria se ajusta a una funcion Log-Laplace y la ecuacién
del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro

de la red de simulacidn.
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DAis DESERCION ANUAL 5° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Data Characteristic  Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited> 0%
Observation type Real valued 045
Number of observations 14 § &L
Minimum observation 414 g 0%
Maximum observation 608 E =
Mean 471.42857 L o
Median  460.50000 E =
Variance 2,267.80220 I
Coefficient of variation 0.10102 -
Skewness 1.49986 .
Interval Midpoint
[l 11 intervals of widith 18 between 414 and 612 [l 1 - Log-Laplace
ANDERSON- DARLING | KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO
Anderson-Darling Test With Model 1 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1 | Equal-Probable Chi-Square Test With
Log-Laplace - Log-Laplace Model 1 - Log-Laplace
Sample size 14 Sample size 14
Number of intervals 4
Test statistic 0.40987 Normal test statistic 0.18014
Note: The following critical values | Modified test statistic 0.67402 | Expected (model) count
are exact. 35
Note: No critical values exist for this
Critical Values for Level of special case. Test statistic 0.28571
Significance (alpha)
The following critical values
Sample Size 0.200 0.150 are for the case where Degrees Observed Level Critical
0.100 0.050 0.010 Values for Level of Significance (alpha)
10 0.558 0.618 0.707 all parameters are known, and
0.854 1.224 are conservative.
15 0.611 0.686 0.801 of Freedom of Significance
0.989 1.409 Critical Values for Level of 0.25 0.15 0.10
Reject? No Significance (alpha) 0.05 0.01
3 0.963 4.108 5.317
Sample Size 0.150 0.100 6.251 7.815 11.345
0.050 0.025 0.010 Reject?  No
14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565
Reject? No

La variable DAi5 desercion anual 5° primaria se ajusta a una funciéon Log-Laplace y la ecuacion
del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro

de la red de simulacidn.
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DAi¢ DESERCION ANUAL 6° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 218
Maximum observation 350
Mean 296.57143

Median  305.00000

Variance 1,493.34066
Coefficient of variation
Skewness -0.89408

0.13030

Density/Histogram Overplot

[l 11 irtervals of widith 13 between 218 and 361

224.50 250.50

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 -
Log-Laplace

Sample size 14
0.85501

Test statistic

Note:
are exact.

The following critical values

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.200 0.150
0.100 0.050 0.010

10 0.558 0.618 0.707
0.854 1.224

15 0.611 0.686 0.801
0.989 1.409

Reject?  Yes
No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
- Log-Laplace

Sample size 14
Normal test statistic 0.17216
Modified test statistic 0.64417

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010
14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565
Reject? No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 1 - Log-Laplace

Number of intervals 4
Expected (model) count

35
Test statistic 1.42857
Degrees Observed Level Critical

Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

3 0.699 4.108 5.317
6.251 7.815 11.345
Reject? No

La variable DAi6 desercion anual 6° primaria se ajusta a una funcién Log-Laplace y la ecuacion
del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro

de la red de simulacién.
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DAi7 DESERCION ANUAL 1° SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>
Observation type Real valued

Number of observations 14

Minimum observation 1,315
Maximum observation 2,061
Mean 1,673.57143

Median  1,635.00000

Variance 82,954.41758

Coefficient of variation 0.17210

Density/Histogram Overplot

Skewness 0.06031 Z:
Interval Mq:&u
[l 11 intervals of wic 1 'Rl
ANDERSON- DARLING KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 -
Johnson SB

Sample size 14

Test statistic 0.20360

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

14 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
- Johnson SB

Sample size 14
Normal test statistic 0.12578
Modified test statistic 0.47062

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565

Reject? No

La variable DAi7 desercion anual 1° secundaria se ajusta a una funcion Log-Logistic y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DAis DESERCION ANUAL 2° SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 901
Maximum observation 1,702
Mean 1,303.64286

Median  1,315.50000

Variance 96,276.09341
Coefficient of variation
Skewness -0.13899

0.23801

Density/Histogram Overplot

0.30-

0.00!

[l 11 intervals of width 73 between 901 and 1,704

94e2 108e2 123e2 13862

Interval Midpoint
[l 2- Log-Logisiic

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 2 -
Log-Logistic

Sample size 14
0.77812

Test statistic

Note:
are exact.

The following critical values

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005
14 0.419 0.553 0.648
0.756 0.890 0.992
Reject?  Yes
No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 2
- Log-Logistic

Sample size 14
Normal test statistic 0.19166
Modified test statistic 0.71713

Note: The following critical values

are exact.
Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.100 0.050
0.025 0.010

10 0.679 0.730 0.774
0.823

20 0.698 0.755 0.800
0.854

Reject?  Yes No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 2 - Log-Logistic

Number of intervals 4
Expected (model) count

35
Test statistic 4.85714
Degrees Observed Level Critical

Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

3 0.183 4.108 5.317
6.251 7.815 11.345
Reject?  Yes No

La variable DAi8 desercién anual 2° secundaria se ajusta a una funcién Log-Logistic y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DAi9 DESERCION ANUAL 3° SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Data Characteristic ~ Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited>
Observation type Real valued
Number of observations 14
Minimum observation 458
Maximum observation 1,035

Mean 703.64286

Median  680.00000

Variance 24,745.47802

Coefficient of variation 0.22356
Skewness 0.44032

484.50 590.50 696.50 82.50
Interval Midpoint
[ 11 intervals of wicth 53 between 458 and 1,041 [ 1 - Inverse Gassian
ANDERSON- DARLING KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO
Anderson-Darling Test With Model 1 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1 | Equal-Probable Chi-Square Test With
Inverse Gaussian - Inverse Gaussian Model 1 - Inverse Gaussian
Sample size 14
Sample size 14 Number of intervals 4
Normal test statistic 0.12207
Test statistic 0.28198 Modified test statistic 0.45676 | Expected (model) count
35
Note: No critical values exist for this
Note: No critical values exist for this | special case. Test statistic 1.42857
special case.
The following critical values
The following critical values | are for the case where Degrees Observed Level Critical
are for the case where Values for Level of Significance (alpha)
all parameters are known, and
all parameters are known, and | are conservative.
are conservative. of Freedom of Significance
Critical Values for Level of 0.25 0.15 0.10
Critical Values for Level of Significance (alpha) 0.05 0.01
Significance (alpha) 3 0.699 4.108 5.317
Sample Size 0.150 0.100 6.251 7.815 11.345
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 Reject?  No
0.050 0.025 0.010 14 1.094 1.177 1.306
0.005 1.423 1.565
14 1.248 1.933 2.492 Reject?  No
3.070 3.857 4.500
Reject? No

La variable DAi9 desercion anual 3° de secundaria se ajusta a una funcién Inverse Gaussian y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.

Un resumen de las pruebas de Bondad de Ajuste realizadas a los datos asociados con la desercion
anual de cada grado (j=1,...,9) se presenta en la tabla 4.5 siguiente:
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Variable | Anderson- | Kolmogorob | Chi- Cuadrado | Funcién de Densidad de Probabilidad
Darling Smirnov
DAl v v Johnson SB
DAi2 \ \ Log-Laplace(E)
DAi3 v v Johnson SB
DAi4 \ \ \ Log-Laplace
DAI5 \ \ \ Log-Laplace
DAIi6 v \ N Log-Laplace
DAI7 v v Johnson SB
DAi8 v \ N Log-Logistic
DAI9 \ \ \ Inverse Gaussian
Tabla 4.5

A partir de las funciones de densidad de probabilidad de la tabla anterior se construyen los
generadores de valores de variables aleatorias con esa distribucion, que permiten en el modelo de
simulacion reproducir sus valores.

1V.3.1.3 Desercion Interanual

Los datos recogidos de la desercion interanual se presentan en la siguiente tabla:

ANO 1°Y2° |2°Y3° |3°Y4° |[4°Y5° |5°Y6° | 6°-1° 1°Y2° |2°Y 3°
DI12 DI23 DI34 DI45 DIS6 DI67 DI78 DI89
1990 627 831 407 607 566 5965 281 102
1991 347 538 320 459 793 5548 822 647
1992 1097 567 339 514 861 5946 640 522
1993 369 87 515 305 786 4597 624 804
1994 307 369 350 462 662 5671 449 803
1995 339 354 132 651 457 5808 773 612
1996 575 370 316 318 332 5972 346 1,134
1997 534 297 438 398 388 3408 704 936
1998 795 508 482 212 257 2730 923 1,155
1999 328 676 436 203 493 2062 319 762
2000 459 588 427 314 341 3347 612 1,072
2001 230 410 521 334 439 838 665 456
2002 627 310 351 478 425 905 815 937
2003 990 464 388 508 124 2908 269 914
Tabla 4.6

La deserciéon interanual estd catalogada como una variable independiente exdgena cuyo
comportamiento es aleatorio; con el objeto de encontrar la funcién que mejor represente a las series
de datos historicos se realizan pruebas de bondad de ajuste que permitan determinar la funcién de
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densidad de probabilidad que representa a los datos y consecuentemente su respectivo generador de
valores de variables aleatorias. Las siguientes tablas muestran las pruebas de bondad de ajuste

correspondientes:

DI12 DESERCION INTERANUAL 1°-2° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 230
Maximum observation 1,097
Mean 544.57143

Median  496.50000

Variance 69,435.80220
Coefficient of variation
Skewness 0.76783

0.48388

Density/Histogram Overplot

26950 427.50

1l 11 intervals of victh 79 between 230 and 1,099

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 2 -
Gamma(E)

Sample size 14

Test statistic 0.25148

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

14 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 2
- Gamma(E)

Sample size 14

Normal test statistic 0.11015
Modified test statistic 041216
Note: No critical values exist for this

special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565

Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 1°-2° primaria se ajusta a una funcién Gamma (E) y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacion.
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DI23 DESERCION INTERANUAL 2°-3° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 87
Maximum observation 831
Mean 45492857

Median  437.00000

Variance 33,729.91758
Coefficient of variation
Skewness 0.10751

0.40371

Density/Histogram Overplot

0.25-

[l 11 intervals of widith 68 between 87 and 836

121.00 257.00 398.00 529.00
Interval Midpoint
Il 2- Log Lapiace

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 2 -
Log-Laplace

Sample size 14

Test statistic 0.30061

Note: The following critical values

are exact.
Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.200 0.150
0.100 0.050 0.010

10 0.558 0.618 0.707
0.854 1.224

15 0.611 0.686 0.801
0.989 1.409

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 2
- Log-Laplace

Sample size 14
Normal test statistic 0.11290
Modified test statistic 0.42242

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values
are for the case where

all parameters are known, and
are conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

14 1.094 1.177 1.306
1.423 1.565

Reject? No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 2 - Log-Laplace

Number of intervals 4

Expected (model) count

35
Test statistic 0.28571
Degrees Observed Level Critical

Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

3 0.963 4.108 5.317
6.251 7.815 11.345
Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 2°-3° primaria se ajusta a una funcién Log - Laplace y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DI34 DESERCION INTERANUAL 3°-4° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 14
Minimum observation 132
Maximum observation 521
Mean 387.28571

Median  397.50000

Variance 9,991.60440
Coefficient of variation
Skewness -0.84938

0.25810

Density/Histogram Overplot

0.25-

0.00

[l 11 intervals of widith 36 between 132 and 528

150.00 2200 294.00 366.00

Interval Midpoint
Il 2- Log Logstic

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 2 -
Log-Logistic

Sample size 14

Test statistic 0.50334

Note: The following critical values
are exact.
Critical Values for Level of
Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005
14 0.419 0.553 0.648
0.756 0.890 0.992
Reject?  Yes No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 2
- Log-Logistic

Sample size 14
Normal test statistic 0.13013
Modified test statistic 0.48691

Note:

are exact.
Critical Values for Level of

Significance (alpha)

The following critical values

Sample Size 0.100 0.050
0.025 0.010

10 0.679 0.730 0.774
0.823

20 0.698 0.755 0.800
0.854

Reject? No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 2 - Log-Logistic

Number of intervals 4

Expected (model) count

35
Test statistic 0.28571
Degrees Observed Level Critical

Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

3 0.963 4.108 5.317
6.251 7.815 11.345
Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 3°-4° primaria se ajusta a una funcién Log - Logistic y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DI4s DESERCION INTERANUAL 4°-5° PRIMARIA

RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Data Characteristic  Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited> 025
Observation type Real valued
Number of observations 14
Minimum observation 203
Maximum observation 651

Mean 411.64286

Median  428.50000

Variance 18,744.55495

Coefficient of variation 0.33260
Skewness 0.08870

Density/Proportion

22350 306.50 387.50 469.50
Interval Midpoint
[l 11 intervals of widith 41 between 208 and 654 [l 1 - JotrsonSB
ANDERSON- DARLING | KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO
Anderson-Darling Test With Model 1 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
Johnson SB - Johnson SB
Sample size 14
Sample size 14
Normal test statistic 0.14021
Test statistic 0.24350 Modified test statistic 0.52462
Note: No critical values exist for this
Note: No critical values exist for this | special case.

special case.

The following critical values
The following critical values | are for the case where

are for the case where

all parameters are known, and
all parameters are known, and | are conservative.

are conservative.

Critical Values for Level of

Critical Values for Level of Significance (alpha)

Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010
0.050 0.025 0.010 14 1.094 1.177 1.306
0.005 1.423 1.565
14 1.248 1.933 2.492 Reject?  No
3.070 3.857 4.500
Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 4°-5° primaria se ajusta a una funciéon Jonson SB y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DIs¢ DESERCION INTERANUAL 5°-6° PRIMARIA
RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Data Characteristic ~ Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited>
Observation type Real valued
Number of observations 14
Minimum observation 124
Maximum observation 861
Mean 494.57143
Median  448.00000
Variance 46,605.49451
Coefficient of variation 0.43651
Skewness 0.22434
158.00 294.00 430.00 566.00
Interval Midpoint
[l 11 intervals of widith 68 between 124 and 872 [l 1 - LogLogisiic
ANDERSON- DARLING KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO
Anderson-Darling Test With Model 1 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1 | Equal-Probable Chi-Square Test With
Log-Logistic - Log-Logistic Model 1 - Log-Logistic
Sample size 14
Sample size 14 Number of intervals 4
Normal test statistic 0.09205
Test statistic 0.23635 Modified test statistic 0.34443 | Expected (model) count
35
Note: The following critical values
Note: The following critical values | are exact. Test statistic 0.85714
are exact. Critical Values for Level of
Significance (alpha)
Critical Values for Level of Degrees Observed Level Critical
Significance (alpha) Sample Size 0.100 0.050 Values for Level of Significance (alpha)
0.025 0.010
Sample Size 0.250 0.100 10 0.679 0.730 0.774
0.050 0.025 0.010 0.823 of Freedom of Significance
0.005 20 0.698 0.755 0.800 0.25 0.15 0.10
14 0.419 0.553 0.648 0.854 0.05 0.01
0.756 0.890 0.992 Reject?  No 3 0.836 4.108 5.317
Reject? No 6.251 7.815 11.345
Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 5°-6° primaria se ajusta a una funcién Log-Logistic y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DI67 DESERCION INTERANUAL 6°-1° PRIMARIA-SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Data Characteristic ~ Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited> 5
Observation type Real valued
Number of observations 14 § e
Minimum observation 838
Maximum observation 5,972 E 5
Mean 3,978.92857
Median  4,002.50000 E
Variance 3.63538e6 ol
Coefficient of variation 0.47919
Skewness -0.33250
00 10.7e2 201e2 294e2 387e2 481e2 57.4e2
Interval Midpoint
[ 11 intervals of victh 467 'Rl
ANDERSON- DARLING KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
Johnson SB - Johnson SB

Sample size 14
Sample size 14

Normal test statistic 0.15134
Test statistic 0.24797 Modified test statistic 0.56627

Note: No critical values exist for this
Note: No critical values exist for this | special case.

special case.

The following critical values
The following critical values | are for the case where

are for the case where

all parameters are known, and
all parameters are known, and | are conservative.

are conservative.

Critical Values for Level of
Critical Values for Level of Significance (alpha)

Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010
0.050 0.025 0.010 14 1.094 1.177 1.306
0.005 1.423 1.565
14 1.248 1.933 2.492 Reject?  No
3.070 3.857 4.500
Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 6° primaria-1° secundaria se ajusta a una funcién Jonson
SB y la ecuacién del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DI78 DESERCION INTERANUAL 1°-2° SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD
Data Characteristic ~ Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited>
Observation type Real valued
Number of observations 14
Minimum observation 269
Maximum observation 923

Mean 588.71429

Median  632.00000

Variance 47,918.83516

Coefficient of variation 0.37183
Skewness -0.19338

29.00 419.00 539.00 659.00
Interval Midpoint
[ 1 intervals of wicth €0 between 269 and 29 [ 1 - JomsonsB
ANDERSON- DARLING KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO
Anderson-Darling Test With Model 1 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1
Johnson SB - Johnson SB
Sample size 14
Sample size 14
Normal test statistic 0.19864
Test statistic 0.35117 Modified test statistic 0.74324
Note: No critical values exist for this
Note: No critical values exist for this | special case.

special case.

The following critical values
The following critical values | are for the case where

are for the case where

all parameters are known, and
all parameters are known, and | are conservative.

are conservative.

Critical Values for Level of
Critical Values for Level of Significance (alpha)

Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010
0.050 0.025 0.010 14 1.094 1.177 1.306
0.005 1.423 1.565
14 1.248 1.933 2.492 Reject?  No
3.070 3.857 4.500
Reject? No

La variable DI12 desercion interanual 1°-2° secundaria se ajusta a una funcién Jonson SB y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.
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DI89 DESERCION INTERANUAL 2°-3° SECUNDARIA
RESUMEN DE DATOS HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic  Value Density/Histogram Overplot
Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 13
Minimum observation 456
Maximum observation 1,155

Mean 827.23077

Median  804.00000

Variance 50,669.02564

Coefficient of variation 0.27211
Skewness -0.09251

Density/Proportion

49e2 6202 74e2 87e2 11.3e2
Interval Midpoint
[l 11 intervals of width 64 between 456 and 1,160 [l 2- JotrsonsB
ANDERSON- DARLING KOLMOGOROB SMIRNOV CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 2 - Kolmogorov-Smirnov Test With Model 2
Johnson SB - Johnson SB

Sample size 13
Sample size 13

Normal test statistic 0.12591
Test statistic 0.22697 Modified test statistic 0.45398

Note: No critical values exist for this
Note: No critical values exist for this | special case.

special case.

The following critical values
The following critical values | are for the case where

are for the case where

all parameters are known, and
all parameters are known, and | are conservative.

are conservative.

Critical Values for Level of

Critical Values for Level of Significance (alpha)

Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010
0.050 0.025 0.010 13 1.092 1.175 1.304
0.005 1.421 1.563
13 1.248 1.933 2.492 Reject?  No
3.070 3.857 4.500
Reject? No

La variable DI12 desercién interanual 2°-3° secundaria se ajusta a una funcién Jonson SB y la
ecuacion del generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda
representada dentro de la red de simulacién.

La siguiente tabla muestra las pruebas de bondad de ajuste realizadas a cada una de las variables
aleatorias de Desercion Interanual, a partir de los datos histéricos de éstas.
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Variable | Anderson- | Kolmogorob | Chi- Cuadrado | Funcién de Densidad de Probabilidad
Darling Smirnob

Dli2 v v Gamma (E)

DIz \ \ \ Log-Laplace

DIz4 \ \ \ Log-Logistic

Dlas \ \ Jonson SB

DIs6 \ \ \ Log-Logistic

Dl67 \ \ Jonson SB

DI7s \ \ Jonson SB

Dls9 \ \ Jonson SB

Tabla 4.7

Como en el caso anterior de la desercion anual en este caso también sirve como apoyo para crear los
generadores de variables aleatorias con su distribucion correspondiente.

IV.3.1.4 Repetidores

ANO | 1° 2° 3° 4° 5° 6° 1° 2° 3°

Ril Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9
1990 6711 | 4873 | 3949 | 3152 | 1997 326 284 433 103
1991 6691 | 4637 | 3788 | 2925 1952 272 293 320 104
1992 6974 | 4767 | 3696 | 2863 | 2020 337 303 421 106
1993 5664 | 4245 | 3426 | 2696 | 1713 249 394 380 96
1994 5145 | 4339 | 3047 | 2502 | 1677 253 371 408 76
1995 4436 | 3943 | 2983 | 2208 1469 210 314 311 57
1996 4166 | 3747 | 2801 | 2165 1472 252 435 522 128
1997 4200 | 3487 | 2550 | 2111 1504 179 444 404 123
1998 3699 | 3682 | 2508 | 2129 | 1446 223 420 558 113
1999 40900 | 3381 | 2712 2030 | 1459 485 599 480 141
2000 3777 | 3368 | 2405 | 2047 1388 199 544 562 115
2001 3542 | 3186 | 2241 1806 | 1424 168 509 537 118
2002 3406 | 3100 | 2118 | 1589 | 1111 171 434 611 135
2003 2970 | 2858 | 1875 1523 1052 197 472 465 104
2004 2755 | 2680 | 1780 | 1397 923 163 639 715 166

Tabla 4.8

La tabla de datos de los repetidores de educacion bdsica desde 1990 hasta el 2004 muestra
particularidades ya que en todo el nivel primaria las sucesiones de datos mds que un
comportamiento aleatorio muestran un comportamiento marcadamente descendente que no se ajusta
a un comportamiento aleatorio ya que podemos demostrar que no existe independencia estadistica,
debido a que el siguiente valor de cada sucesién depende de la anterior, dado que conforme se
avanza en la sucesiéon cada valor es menor que el anterior la siguiente grifica muestra el
comportamiento acentuado. Esto no acontece con las sucesiones de secundaria.
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REPETIDORES DE PRIMARIA

L

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

ANO
I 1 o . 20 30 40 50 . 60
Grafica 4.3

La gréfica 4.3 muestra las pendientes descendentes de la reprobacién en el transcurso del tiempo,
motivo por el cual en las pruebas de bondad de ajuste no se encontré una funcién generadora de
variables aleatorias que pudiese reproducir los datos, por lo cual se busco un ajuste de funcién no
lineal que sirva como apoyo para reproducir los datos. Con excepcion de la reprobacion de 6° de
primaria los datos de las series de reprobacion de 1° a 5° de primaria estdn altamente auto
correlacionadas lo cual muestra que no se ajustan satisfactoriamente como variables aleatorias.

Funciones de Autocorrelacion

ACF of Ril
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R e S S L
1 0.787 XXX XX XX XX XX XX XXXXXXX
ACF of Ri2
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R e S e S L it E
1 0.757 XXX XX XX XX XX XX XXXXXX
ACF of Ri3
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R e T s s S
1 0.775 XXX XX XX XX XX XX XXXXXX
ACF of Ri4
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R e Tt S St At E
1 0.757 XX XX XX XX XX XX XXXXXXXX
ACF of Ri5
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R e S e S At
1 0.716 XX XX XX XX XX XXXXXXXXX
ACF of Ri6
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R e S s At
1 0.058 XX

ACF of Ri7
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e e Rt e Rt S

1 0.513 XXXXXKKKKKKKKX

ACF of Ri8
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Tt T S T et

1 0.184
ACF of Ri9

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 O.

1 0.183

XXXXXX

XXXXXX

En el apartado de Traslacion del modelo se muestran las ecuaciones encontradas.

Por otra parte las sucesiones de reprobacién correspondientes a secundaria (j=7,8,9) tuvieron las
condiciones para considerarlas variables aleatorias y realizadas las pruebas de bondad de ajuste se

muestra los siguientes resultados:

Ri7 REPETIDORES 1° DE SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value

Density/Histogram Overplot

Source file<edited>

Observation type Real valued

Number of observations 15
Minimum observation 284
Maximum observation 639
Mean 430.33333

Median  434.00000

Variance 12,001.80952
Coefficient of variation
Skewness 0.31912

0.25458

0.00

[l 12irtervais of wicth 20 between 284 ard 644

299,00 359.00 419.00
Interval Midpoint
[l 1-Beta

47.00

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 - Beta

Sample size 15
Test statistic 0.21942

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values are
for the case where

all parameters are known, and are
conservative.

Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

15 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1 -
Beta

Sample size 15
Normal test statistic 0.10752
Modified test statistic 0.41644

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values are
for the case where

all parameters are known, and are
conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

15 1.096 1.179 1.308
1.425 1.568

Reject? No
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La variable Ri7 repetidores 1° secundaria se ajusta a una funcién Beta y la ecuacién del generador

de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro de la red de

simulacidn.

Ris REPETIDORES 2° DE SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value
Source file<edited>
Observation type Real valued

Number of observations 15

Minimum observation 311
Maximum observation 715
Mean 475.13333

Median  465.00000

Variance 12,206.26667

Coefficient of variation 0.23253

Skewness 0.39351

Density/Histogram Overplot

0.0
328.00

396.00

Il 12irtervais of wicth 34 between311 ard 719

464.00 5200
Interval Midpoint
[l 1 - RarcomWak

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 -
Random Walk

Sample size 15
0.16931

Test statistic

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values are
for the case where

all parameters are known, and are
conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.250 0.100
0.050 0.025 0.010
0.005

15 1.248 1.933 2.492
3.070 3.857 4.500

Reject? No

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1 -
Random Walk

Sample size 15
Normal test statistic 0.10113
Modified test statistic 0.39168

Note: No critical values exist for this
special case.

The following critical values are
for the case where

all parameters are known, and are

conservative.

Critical Values for Level of
Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

15 1.096 1.179 1.308
1.425 1.568

Reject? No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 1 - Random Walk

Number of intervals 5

Expected (model) count

3
Test statistic 0.66667
Degrees Observed Level Critical

Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

4 0.955 5.385 6.745
7.779 9.488 13.277
Reject? No

La variable Ri8 repetidores 2° secundaria se ajusta a una funcion Random Walk y la ecuacion del
generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro de la

red de simulacion.
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Ri9 REPETIDORES

3° DE SECUNDARIA

RESUMEN DE DATOS

HISTOGRAMA/FUNCION DE DENSIDAD

Data Characteristic ~ Value

Density/Histogram Overplot

Source file<edited>
Observation type
Number of observations
Minimum observation
Maximum observation
Mean 112.33333
Median  113.00000
Variance 680.66667
Coefficient of variation
Skewness -0.10862

Real valued

0.30

15
57
166

0.23225

6200 8200

I 11intervals of width 10 between 57 ard 167

102,00 12200
Interval Midpoint
Il 1 - Log-Laplace

ANDERSON- DARLING

KOLMOGOROB SMIRNOV

CHI-CUADRADO

Anderson-Darling Test With Model 1 - Log-

Kolmogorov-Smirnov Test With Model 1 -

Laplace Log-Laplace
Sample size 15 Sample size 15
Test statistic 0.23116 Normal test statistic 0.11992
Note: The following critical values are | Modified test statistic 0.46444
exact.
Critical Values for Level of Note: No critical values exist for this
Significance (alpha) special case.
Sample Size 0.200 0.150 The following critical values are
0.100 0.050 0.010 for the case where
15 0.611 0.686 0.801
0.989 1.409 all parameters are known, and are
Reject? No conservative.

Critical Values for Level of

Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100
0.050 0.025 0.010

15 1.096 1.179 1.308
1.425 1.568

Reject? No

Equal-Probable Chi-Square Test With
Model 1 - Log-Laplace

Number of intervals 5

Expected (model) count

Test statistic 0.66667

Degrees Observed Level Critical
Values for Level of Significance (alpha)

of Freedom of Significance
0.25 0.15 0.10
0.05 0.01

4 0.955 5.385 6.745
7.779 9.488 13.277
Reject? No

La variable Ri9 repetidores 3° secundaria se ajusta a una funcién Log-Laplace y la ecuacién del

generador de valores de variables aleatorias con estas caracteristicas queda representada dentro de la

red de simulacion.
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La tabla 4.9 muestra las funciones de densidad de probabilidad de los repetidores de secundaria,
producto de las pruebas de bondad de ajuste.

IV.3.2 Variable Endégena

IV.3.2.1 Egreso

Variable | Anderson- | Kolmogorob | Chi- Cuadrado | Funcién de Densidad de Probabilidad
Darling Smirnob
Ri7 \ V Beta
Ri8 v v v Random Walk
Ri9 N N N Log-Laplace
Tabla 4.9

El egreso de acuerdo al modelo formulado es la respuesta del modelo o variable de salida, por lo
cual los datos recolectados de esta variable servirdn como soporte para la validacién del modelo,
mediante la comparacion de estos datos historicos y los datos simulados con las mismas condiciones

de entrada.
ANO 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Fi,1 Ei2 Ei3 Ei4 FEi,5 Ei,6
1990 39085 35736 34086 31333 29197 26728
1991 39932 36376 34142 32442 29259 27981
1992 40712 37417 34925 32429 30442 28261
1993 40546 38939 35845 33572 30635 29417
1994 40782 38440 37464 34201 31831 29717
1995 41037 39073 37368 35956 32920 31002
1996 42080 39220 37697 36105 34651 32079
1997 41190 40069 37723 36214 34744 33670
1998 41633 39303 38553 36568 34982 33813
1999 42231 39419 37869 37335 35161 34072
2000 42901 40100 37932 36621 36041 34238
2001 43216 41056 38572 36673 35305 35133
2002 42257 41464 39699 37189 35342 34396
2003 41087 40203 39915 38180 36115 34463
2004 39923 39033 38607 38417 36661 35182
Tabla 4.10

I1V.3.3 Variables de Estado
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I1V.3.3.1 Matricula

De acuerdo con el modelo formulado la matricula se integra con los alumnos de nuevo ingreso a
cada grado mads los repetidores del ciclo anterior a ese grado y esta variable sirva para el célculo de
el egreso de cada grado que estd determinada como variable endégena, pero estd variable también
apoya la validacién del propio modelo al comparar su comportamiento histérico contra los datos
simulados de ese mismo periodo.

La tabla 4.11 muestra los datos de la matricula calculados de acuerdo a la relacién funcional
presentada en la formulacién del modelo; Mij= Nlij+Ri-1,j.

ANO 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Mi, 1 Mi,2 M;i,3 Mi4 Mi,5 Mi,6
1991 39712 36567 34493 31940 29763 26728
1992 40279 36914 34462 32901 30052 27981
1993 41809 37984 35264 32943 31303 28261
1994 40915 39026 36360 33877 31421 29417
1995 41089 38809 37814 34663 32493 29717
1996 41376 39427 37500 36607 33377 31002
1997 42655 39590 38013 36423 34983 32079
1998 41724 40366 38161 36612 35132 33670
1999 42428 39811 39035 36780 35239 33813
2000 42559 40095 38305 37538 35654 34072
2001 43360 40688 38359 36935 36382 34238
2002 43446 41466 39093 37007 35744 35133
2003 42884 41774 40050 37667 35767 34396
2004 42077 40667 40303 38688 36239 34463
Tabla 4.11

IV.4 Traslacion del Modelo

De acuerdo con lo presentado en el marco tedrico, la traslaciéon de modelo es el paso que se da al
transformar el modelo 16gico matemético a un modelo de computacional, asi mismo en el marco
tedrico se sefiala el lenguaje computacional que se utiliza para desarrollar la simulacién el cual es el
AweSim con SLAM II, como se menciond la filosofia de estos lenguajes contempla el crear una red
que representa la l6gica por donde fluyen las entidades que en este caso representan generaciones
de alumnos que avanzan en la red, la cual representa el sistema educativo.

Para llevar a cabo esta traslacién se requiere de un paso previo que represente la 16gica secuencial

que servird como apoyo para la construccién del modelo de red el cual lo denominaremos como
Algoritmo de Flujo de Alumnos de Educacion Basica el algoritmo se muestra en la figura 4.4 la cual
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se encuentra asociada a la tabla 4.11 que contiene, en algunos casos, los resultados de la
determinacion de los generadores de valores de variables aleatorias a partir de las pruebas de bondad
de ajuste y en otros casos las funciones no lineales determinadas para las variables no aleatorias.
También se muestran los atributos (espacios de memoria asociados a las entidades de la red), en la
que cada entidad representa una generacion de alumnos y cada atributo representa una variable y
como cada entidad contiene todos los atributos cada entidad en la salida contendré los valores de
todas las variables determinadas en el modelo.

De acuerdo con lo anterior cada entidad en la red “nace” con todos los atributos definidos en cero y
a su paso por cada parte de la red va registrando los valores de las variables en cada atributo
asociado a ellas, al final la entidad (generacién de alumnos) “sale” de la red con todos los valores en
sus atributos, lo cual representa todos los valores de las variables asociadas a esa generacion de
alumnos. .
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IV 4.1 Algoritmo del Flujo de Alumnos de Educacion Basica (Figura 4.4)

NUEVO INGRESO MATRICULA 1° REPETIDORES 1° REPETIDORES 1°
1° PRIMARIA PRIMARIA PRIMARIA PRIMARIA
LTRIB[1]= Fnl »{ LTRIB[13]=LTRIB[1] »| LTRIB[7]= Fn2 —» | LTRIB[7]=Fn2
+XX[1] XX[1]=LTRIB[7] XX[1]=LTRIB[7]
v
DESERCION EGRESO 1° PRIMARIA
INTERANUAL 1°-2° LTRIB[25]=LTRIB[13]-
PRIMARIA < LTRIB[19]-LTRIB[7]
LTRIB[31]= Fn4
v
NUEVO INGRESO MATRICULA 2° REPETIDORES 2° DESERCION
2° PRIMARIA »/ PRIMARIA »| PRIMARIA »| ANUAL2°
LTRIB[2]=LTRIB[ LTRIB[14]=LTRIB[2] LTRIB[8]= Fn6 PRIMARIA
25]-LTRIB[31] +XX[2] XX[2]=LTRIB[8] LTRIB[20]= Fn5
v
DESERCION EGRESO 2° PRIMARIA
INTERANUAL 2°-3° |« LTRIB[26]=LTRIB[14]-
PRIMARIA LTRIB[20]-LTRIBI[8]
LTRIB[32]= Fn7
v
NUEVO INGRESO 3° MATRICULA 3° REPETIDORES 3° DESERCION
PRIMARIA —» | PRIMARIA —»{ PRIMARIA —» | ANUAL3®
LTRIB[3]= LTRIB[15]=LTRIB[3] LTRIB[9]= Fn9 PRIMARIA
LTRIB[26]-LTRIB[32] +XX[3] XX[3]=LTRIB[9] LTRIB[21]= Fn8
v
DESERCION EGRESO 3° PRIMARIA
INTERANUAL 3°-4° |€¢——| LTRIB[27]=LTRIB[I5]-
PRIMARIA LTRIB[21]-LTRIB[9]
LTRIB[33]= Fnl0
v
NUEVO INGRESO 4° MATRICULA 4° REPETIDORES 4° DESERCION
PRIMARIA »| PRIMARIA »{ PRIMARIA »{ ANUALA®
LTRIB[4]= LTRIB[16]=LTRIB[4] LTRIB[10]= Fn12 PRIMARIA
LTRIB[27]-LTRIB[33] +XX[4] XX[4]=LTRIB[10] LTRIB[22]=Fnl1
v
DESERCION EGRESO 4° PRIMARIA
INTERANUAL 4°-5° |¢——| LTRIB[28]=LTRIB[16]-
PRIMARIA LTRIB[22]-LTRIB[10]

A 4

LTRIB[34]=Fnl3

A 4

NUEVO INGRESO 5° MATRICULA 5° REPETIDORES 5° DESERCION

PRIMARIA »| PRIMARIA »/ PRIMARIA »{ ANUAL 5°

LTRIB[5]= LTRIB[17]=LTRIB[5] LTRIB[11]=Fnl5 PRIMARIA

LTRIB[28]-LTRIB[34] +XX[5] XX[5]=LTRIB[11] LTRIB[23]= Fnl4

v

DESERCION EGRESO 5° PRIMARIA
INTERANUAL 5°-6° |€——| LTRIB[29]=LTRIB[17]-
PRIMARIA LTRIB[23]-LTRIB[11]
LTRIB[35]=Fnl6
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Algoritmo del Fluio de Alumnos de Educaciéon Basica

(-

NUEVO INGRESO 6°
b PRIMARIA

LTRIB[6]=

LTRIB[29]-LTRIB[35]

MATRICULA 6°
PRIMARIA

A 4

LTRIB[18]=LTRIB[6]
+XX[6]

REPETIDORES 6°
PRIMARIA
LTRIB[12]= Fnl8
XX[6]=LTRIB[12]

DESERCION
ANUAL 6°

A 4

PRIMARIA
LTRIB[24]=Fnl7

A 4

\ 4

DESERCION
INTERANUAL 6°-1° SEC
PRIMARIA

LTRIB[36]= Fn19

EGRESO 6° PRIMARIA
LTRIB[30]=LTRIB[18]-
LTRIB[24]-LTRIB[12]

NUEVO INGRESO 1°
SECUNDARIA
LTRIB[37]=
LTRIB[30]-LTRIB[36]

A 4

MATRICULA 1°

SECUNDARIA
LTRIB[43]=LTRIB[37
1+XX[51]

A 4

REPETIDORES 1°

DESERCION

SECUNDARIA
LTRIB[40]= Fn20
XX[51]=LTRIB[40]

ANUAL 1°
SECUNDARIA
LTRIB[46]= Fn21

A 4

\ 4

DESERCION
INTERANUAL 1°-2° SEC
LTRIB[52]= Fn22

EGRESO 1°
SECUNDARIA
LTRIB[49]=LTRIB[43]-
LTRIB[46]-LTRIB[40]

NUEVO INGRESO 2°
SECUNDARIA
LTRIB[38]=
LTRIB[49]-LTRIB[52]

A 4

MATRICULA 2°
SECUNDARIA

LTRIB[44]=LTRIB[38
1+XX[52]

A 4

REPETIDORES 2°
SECUNDARIA

DESERCION
ANUAL 2°

LTRIB[41]= Fn24
XX[52]=LTRIB[41]

A 4

SECUNDARIA
LTRIB[47]=Fn23

\ 4

DESERCION
INTERANUAL 2°-3° SEC
LTRIB[53]= Fn25

EGRESO 2°
SECUNDARIA
LTRIB[50]=LTRIB[44]-
LTRIB[47]-LTRIB[41]

NUEVO INGRESO 3°
SECUNDARIA
LTRIB[39]=
LTRIB[50]-LTRIB[53]

A 4

MATRICULA 3°

SECUNDARIA
LTRIB[45]=LTRIB[39
J+XX[53]

A 4

REPETIDORES 3°

DESERCION

SECUNDARIA
LTRIB[42]= Fn27
XX[53=LTRIB[42]

ANUAL 3°
SECUNDARIA
LTRIB[48]= Fn26

A 4

EGRESO 3°
SECUNDARIA
LTRIB[51]=LTRIB[45]-
LTRIB[48]-LTRIB[42]

El algoritmo del Flujo de alumnos presenta paso por paso la secuencia l6gica de calculo de cualquier
generacion de alumnos que evolucione en la educacion bésica y se verd afectada por la desercion
tanto anual como interanual asi como la reprobacion, en este algoritmo se presentan las funciones
(Fni) que identifican los generadores de valores de variables aleatorias creados a partir de las
funciones de densidad de probabilidad de cada variable ex6gena. También se identifican los
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atributos de las entidades. En la tabla 4.12 se presenta la asociacion de relaciones funcionales del
modelo 16gico con los atributos del lenguaje de simulacion, representando esto un paso de la
traslacion del modelo.

IV.4.2 Tabla de relacion de Atributos y Variables

Tabla 4.12 Relacion de Atributos y Variables

ATRIBUTO
LTRIB(1)
LTRIB(2)
LTRIB(3)
LTRIB(4)
LTRIB(5)
LTRIB(6)
LTRIB(7)
LTRIB(8)
LTRIB(9)
LTRIB(10)
LTRIB(11)
LTRIB(12)
LTRIB(13)
LTRIB(14)
LTRIB(15)
LTRIB(16)
LTRIB(17)
LTRIB(18)
LTRIB(19)
LTRIB(20)
LTRIB(21)
LTRIB(22)
LTRIB(23)
LTRIB(24)
LTRIB(25)
LTRIB(26)
LTRIB(27)
LTRIB(28)
LTRIB(29)
LTRIB(30)
LTRIB(31)
LTRIB(32)

VARIABLE
ALUMNOS DE NUEVO INGRESO A 1° DE PRIMARIA
NUEVO INGRESO A 2° DE PRIMARIA
NUEVO INGRESO A 3° DE PRIMARIA
NUEVO INGRESO A 4° DE PRIMARIA
NUEVO INGRESO A 5° DE PRIMARIA
NUEVO INGRESO A 6° DE PRIMARIA
REPETIDORES DE 1° PRIMARIA CICLO ACTUAL
REPETIDORES DE 2° PRIMARIA CICLO ACTUAL
REPETIDORES DE 3° PRIMARIA CICLO ACTUAL
REPETIDORES DE 4° PRIMARIA CICLO ACTUAL
REPETIDORES DE 5° PRIMARIA CICLO ACTUAL
REPETIDORES DE 6° PRIMARIA CICLO ACTUAL
INGRESO TOTAL 1° PRIMARIA
INGRESO TOTAL A 2° DE PRIMARIA
INGRESO TOTAL A 3° DE PRIMARIA
INGRESO TOTAL A 4° DE PRIMARIA
INGRESO TOTAL A 5° DE PRIMARIA
INGRESO TOTAL A 6° DE PRIMARIA
DESERCION ANUAL DE 1° DE PRIMARIA
DESERCION ANUAL DE 2° DE PRIMARIA
DESERCION ANUAL DE 3° DE PRIMARIA
DESERCION ANUAL DE 4° DE PRIMARIA
DESERCION ANUAL DE 5° DE PRIMARIA
DESERCION ANUAL DE 6° DE PRIMARIA
ALUMNOS TERMINALES DE 1° PRIMARIA
ALUMNOS TERMINALES DE 2° PRIMARIA
ALUMNOS TERMINALES DE 3° PRIMARIA
ALUMNOS TERMINALES DE 4° PRIMARIA
ALUMNOS TERMINALES DE 5° PRIMARIA
ALUMNOS TERMINALES DE 6°
DESERCION INTERANUAL 1°-2° PRIMARIA (VA)
LA DESERCION INTERANUAL 2° -3° PRIMARIA (VA)

Fni
Fnl

Fn2

Fn6

Fn9
Fnl2
Fnl5
Fn18

Fn3

Fn5

Fn8
Fnll
Fnl4
Fnl7

Fn4
Fn7

FUNCION
Johnson SB

Reg. No Lineal
Reg. No Lineal
Reg. No Lineal
Reg. No Lineal
Reg. No Lineal
Reg. No Lineal

Johnson SB

Log-Laplace (E)

Johnson SB
Log-Laplace
Log-Laplace
Log-Laplace

Gamma (E)
Log-Laplace
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LTRIB(33) LA DESERCION INTERANUAL 3° -4° PRIMARIA (VA) Fnl0 Log-Logistic
LTRIB(34) LA DESERCION INTERANUAL 4° -5° PRIMARIA (VA) Fnl13 Johnson SB
LTRIB(35) LA DESERCION INTERANUAL 5° -6° PRIMARIA (VA) Fnl6 Log-Logistic
LTRIB(36) LA DESERCION INTERANUAL 6° -1° SECUNDARIA (VA) | Fnl9 Johnson SB

LTRIB(37) NUEVO INGRESO A 1° DE SECUNDARIA Johnson SB
LTRIB(38) NUEVO INGRESO A 2° DE SECUNDARIA

LTRIB(39) NUEVO INGRESO A 3° DE SECUNDARIA

LTRIB(40) REPETIDORES DE 1° SECUNDARIA CICLO ACTUAL Fn20 Beta

LTRIB(41) REPETIDORES DE 2° SECUNDARIA CICLO ACTUAL Fn24 Random Walk
LTRIB(42) REPETIDORES DE 3° SECUNDARIA CICLO ACTUAL Fn27 Log-Laplace

LTRIB(43) INGRESO TOTAL 1° SECUNDARIA

LTRIB(44) INGRESO TOTAL A 2° DE SECUNDARIA

LTRIB(45) INGRESO TOTAL A 3° DE SECUNDARIA

LTRIB(46) DESERCION ANUAL DE 1° DE SECUNDARIA Fn21 Johnson SB

LTRIB(47) DESERCION ANUAL DE 2° DE SECUNDARIA Fn23 Log-Logistic
LTRIB(48) DESERCION ANUAL DE 3° DE SECUNDARIA Fn26 Gaussian Inv.
LTRIB(49) ALUMNOS TERMINALES DE 1° SECUNDARIA

LTRIB(50) ALUMNOS TERMINALES DE 2° SECUNDARIA

LTRIB(51) ALUMNOS TERMINALES DE 3° SECUNDARIA

LTRIB(52 DESERCION INTERANUAL 1°-2° SECUNDARIA Fn22 Johnson SB

LTRIB(53) LA DESERCION INTERANUAL 2° -3° SECUNDARIA Fn25 Johnson SB

1V.4.3 Modelo de Red en AweSim

Una vez que se ha creado el algoritmo de manera l6gica y secuencial donde se ha definido la
relacion de los atributos con respecto a las variables, se ha especificado las ecuaciones de
comportamiento de las variables de estado (identidades) y las funciones asociadas a las variables
exdgenas han sido determinadas, da pauta a crear el Modelo de Red de acuerdo a la 16gica del
lenguaje elegido, donde las reglas de operaciéon de manera general han sido mencionadas en el
capitulo anterior, permite mostrar el Modelo de Red que es el instrumento que representa al sistema
y es el instrumento, que una vez que ha sido validado, permite la experimentacion para lograr los
objetivos de investigacion.

Una vez que se ha creado la red el siguiente propésito es conocer si el Modelo de Red funciona de
acuerdo con lo programado (Verificacién) y por otra parte si el Modelo de Red representa el

comportamiento del sistema (Validacion).

De acuerdo a lo anterior y de acuerdo al marco tedrico se requiere de una verificacion y validacién
del Modelo de Red que serd presentado adelante.
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1V.4.4 Modelo Computacional de Red

El Modelo computacional de red y su codificacién elaborado con el lenguaje Awesim por su
extension y caracteristicas de detalle puede observarse en el Anexo A, donde la Red inicia con una
légica de simular el propio sistema de alumnos; la red es la parte estdtica que representa los grados
del sistema de educacion basica donde cada nodo de la red ha integrado el algoritmo (fig. 4.4), que
se mostrdé en la seccion anterior, por la red “fluyen” las entidades, las cuales representan las
generaciones de alumnos del sistema de educacion bdsica estatal, las cuales al ir avanzando a través
de de la misma, permite generar célculos para cada generacion.

Cabe sefialar que las unidades de tiempo para la dindmica de la red son afios, y el tiempo es una
variable independiente al propio proceso.

Una vez que las entidades terminan su ruta en la red, esto significa que esa generacién de alumnos
(entidad) ha concluido su ciclo y el programa computacional ha dejado asentados todos los datos de
para ese caso, y asi sucesivamente hasta completar un tiempo de 25 unidades que representa la
simulacién desde 1990 hasta el afio 2015.

IV.5 Verificacion, Validacion y Pruebas

El apartado de Verificacion, Validacién y Pruebas se refiere a determinar qué tanto representa el
modelo al sistema; por un lado si las variables elegidas son suficientes para el objetivo de
experimentacion, si las variables que fueron elegidas representan el comportamiento de la realidad
en el modelo y si el modelo de simulacién se ejecuta con apego al comportamiento del proceso real
en general.

En el capitulo anterior se ha expuesto la estructuracion del sistema de flujo de alumnos de educacién
basica y para efectos del objetivo de experimentacién fueron seleccionadas las variables de
desercion anual (DA), desercién interanual (DI), reprobacion (R) y nuevo ingreso al primer grado
como variables exdgenas, para estas variables se recolectaron datos histéricos de su comportamiento
de 15 aios en los nueve grados para DA, DI y R, en el caso del nuevo ingreso a 1° de primaria se
tomaron quince afios de comportamiento. En el apartado de Recoleccion y Procesamiento de Datos
de este capitulo se mostro el tratamiento de modelacién que se dio a cada una de las variables donde
algunas por la consideracion de su comportamiento fueron clasificadas como variables aleatorias y
mediante pruebas de bondad de ajuste se determiné la funcién més apegada a su comportamiento
histérico, las variables que no se apegaron a un comportamiento aleatorio se busco la funcidén
matematica que mas apego tuviera a su comportamiento histérico, asi de esta forma, se validé la
parte qué corresponde al apego de las variables no exdgenas del modelo al sistema.

Respecto a si las variables elegidas son suficientes para representar el sistema que se desea
experimentar y si el algoritmo y programacién del modelo de simulacién son los adecuados la
validacion y verificacion corresponden a valorar las variables resultantes del proceso, tales como la
matricula (M) y el egreso (E). Esta validacién se realiza buscando la consistencia del modelo en
cada grado (1° al 9°) y también anualmente (1990 a 2004).
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente se busca conocer si el modelo de simulacion, bajo
condiciones histdricas conocidas arroja datos de salida similares al sistema y las variables, para
probarlo se toma la matricula Mij y el egreso Eij de cada grado y de cada afio, i=1,2,...15, j=1,2,...,9
los cuales serdn comparados con los valores correspondientes del sistema. La validacion de las
variables como ya se menciond estd planteada en dos sentidos: Por grado y anual, dado que cada
variable representa una matriz de 15x9 en un sentido se tienen quince vectores que representan cada
uno de los afios y por otra parte nueve vectores de cada uno de los grados. Dado lo anterior una
variable que representa a cada uno de los vectores es su media E(matricula) y E(egreso) por afio y
por grado; por lo que la validacion se realizard probando, para cada variable, la igualdad de las
respectivas medias del modelo contra el sistema por grado y por afio.

De lo anterior se puede decir que si i =M, 4., con un cierto nivel de confianza 1-a, entonces

sistema
el modelo representa al sistema contra la alternativa que si ;. # M, .4, €OtONCES NO existe
representatividad y se requerird de ajustes al modelo o verificacion de los datos.

Por la naturaleza del proceso de simulacion las medias muéstrales (modeladas) no son tomadas de
una sola corrida del modelo por lo que se requiere saber la cantidad de corridas més adecuada para

la naturaleza del modelo, para lo cual en el apartado de Disefio Experimental se demuestra que cinco
corridas son suficientes para determinar las medias por grado y por afio.

Cabe hacer una importante aclaracion respecto a las caracteristicas del algoritmo del modelo; una
entidad del modelo de simulacién representa una generacion de alumnos, cuando el modelo inicia su
ejecucion en la primera unidad de tiempo la cual representa al afio de 1990, esa primer entidad que
va avanzando en cada grado por el modelo va generando datos de las diferentes variables (DA, DI,
R, M, E), la primer entidad generara datos para todos los grados una vez que han transcurrido nueve
unidades de tiempo (una unidad de tiempo por cada grado) por lo cual hasta 1998 se tiene datos de
egreso de la generacion que ingresé en 1990. Lo anterior nos deja de manifiesto que la matriz de los
la matricula y egreso es una matriz triangular, donde en 1990 (primera unidad de tiempo) solo hay
datos para el primer grado, en 1991 hay datos para dos grados y asi sucesivamente hasta tener 1998
datos de los nueve grados.

Como la validacién consiste en probar la igualdad de las medias, el calculo de éstas se realiza con
diferente cantidad de datos, ya sea por afio o grado y por consecuencia la cantidad de datos es baja
para realizar pruebas de igualdad de medias utilizando z de la distribucién Normal por lo que se
elige el estimador t que se ajusta a pruebas donde las muestras son pequenas.

La Verificaciéon y Validacién aplicada al modelo prueba que el algoritmo del modelo y el programa
computacional de simulacién tienen consistencia; dada la correspondencia que existe en las
variables exdgenas (de entrada), con el supuesto que el algoritmo del modelo corresponde al
comportamiento del sistema se infiere que las variables enddgenas dentro de un nivel de
significancia son equivalentes, lo anterior probaria que el modelo es consistente con respecto al
sistema .
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Por lo anterior, los datos de las variables de salida (Eij y Mij) estdn agrupados matricialmente donde
por un lado las columnas de datos representan al valor de la variable por grado (1° a 9°) y los
renglones representan los aflos muestreados (1990 a 2004), las pruebas de correspondencia se
realizan en ambos sentidos; por grado y afio. El factor que representa a cada renglon y columna es la
media 4, , que representa la media anual y por grado de cada variable.

Para realizar las pruebas de validacion se requiere elegir un nivel de significancia que represente la
validacion de los pardmetros, se elige 95% que las medias, por grado y afio, de la Matricula y el
Egreso (Eij y Mijj) resultantes de la simulacion (modelo) son iguales a las correspondientes medias
del sistema:

ﬂsi‘vtema = /’lmodelo por grado y por aﬁO.

Como se menciono en el capitulo anterior, es posible mejorar mucho la precisiéon en algunos
experimentos de comparaciéon simples, si la comparacion se hace por pares del material
experimental y el cdlculo de la diferencia por pares se determina como d; = ¥ i = Ymodelo,)

donde j representa cada columna de pares.

Dado que la cantidad de datos en cada caso es < 15 la prueba t se adapta mejor para la validacion.

IV.5.1 Validacién para la Matricula.

En la grifica 4.4 se muestra un comparativo de las medias Histéricas (sistema) y de simulacion del
modelo, que son los datos de origen para probar la hipdtesis de la igualdad de las medias.

COMPARATIVO DEL PROMEDIO DE LA MATRICULA ANUAL

45000.00
40000.00 +
35000.00
30000.00
25000.00 O SISTEMA
20000.00 m MODELO
15000.00 +
10000.00

5000.00

0.00 + - - = - = - - - = - - - = -
1990 1991 1992 1993 194 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
@ SISTHEVA [39712.0 39096.5|38552.3| 37534.5| 36993.6| 36281.5| 35220.8| 34122.7| 33175.6| 33565.4| 34035.3| 34481.6| 34930.8/ 35169.8| 34945.1
@ MODH_O [39963.0| 38984.9|38486.6| 37777.6| 37093.5| 36339.4| 35298.4| 34044.4, 33068.2| 33377.9| 33838.0| 34059.9| 34313.3 34531.4| 34440 .4|
ANO
Grafica 4.4

La gréfica 4.5 muestra el comparativo del promedio de la matricula por grado entre el sistema y el
modelo, donde podemos observar una regularidad en el comportamiento de la matricula, la cual
desciende a medida que los grados avanzan.
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45000.00

COMPARATIVO DEL PROVEDIO DE LA MATRICULA POR GRADO

40000.00 |
35000.00 -+

25000.00 +—
20000.00 +
15000.00 +—
10000.00 +
5000.00 +—{
0.00

o SISTEMA
= MODELO

1

o

O SISTEMA| 41785.33

39878.9G

38250.08

36802.17

35142.36

32513.60 | 28564.00

26244.

23737.71

m MODELO| 41751.47

40078.21

38198.66

36644.23

34907.11

32344.16 | 27,813

25,473

22,988

GRADO

Grifica 4.5
La gréfica 4.4 muestra la tendencia anual de los datos simulados e histéricos, mencionando que los
valores del modelo son los promedios de cinco corridas.

Las tablas 4.13 y 4.14 muestran los datos histéricos de la matricula y el promedio de cinco réplicas

del modelo respectivamente:

PROMEDIO
1990 39712 39712.00
1991 40279 37914 39096.50
1992 41809 38584 35264 38552.33
1993 40915 39226 36360 33877 37594.50
1994 41089 38909 37814 34663 32493 36993.60
1995 41376 39427 37500 36607 33377 29402 36281.50
1996 42655 39590 38013 36423 34983 30722 24,160 35220.86
1997 41724 40366 38161 36612 35132 31146 25,905 23,936 34122.75
1998 42428 40111 39035 36780 35239 32782 26,572 24,106 21,528 33175.67
1999 42559 40095 38305 37538 35654 32472 27,938 25,035 22,493 33565.44
2000 43360 40688 38359 36935 36382 33238 28,782 25,600 22,974 34035.33
2001 43446 41466 39093 37007 35744 33433 29,851 26,730 23,565 34481.67
2002 42884 41774 40050 37667 35767 33896 30,704 27,211 24,425 34930.89
2003 42077 40667 40303 38688 35639 33963 31,916 27,871 25,405 35169.89
2004 40467 39488 38994 38829 36156 34082 31,248 29,468 25,774 34945.11

MEDIA 41785.33 39878.93 38250.08 36802.17 35142.36 32513.60 28564.00 26244.63 23737.71  33657.65

Tabla 4.13 Matricula histdrica de educacion basica
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Mi9 PROMEDIO

1990 39963 39963.00
1991 40629 37340.8 38984.90
1992 41019 38684.6 35756.2 38486.60
1993 41296 38870.4 36876 34068 37777.60
1994 41510 39374.8 37154.8 35274.2 32154 37093.56
1995 41686 40084 37732.8 35616 33436 29481.8 36339.43
1996 41834 40302.2 38270.4 36275.2 33844.2 30525.8 26037 35298.40
1997 41963 40389 38555.6 36733.6 34527 31348.4 24949.2 23889.6 34044.43
1998 42076 40369.4 38504.4 37058.6 35048 32212 28198 22652.6 21495 33068.22
1999 42178 40584 38599.6 37085.6 35459.6 32627.2 27734.4 26058.8 20074 33377.91
2000 42269 40811 38609.8 37149.8 35550.8 33242.8 27600.6 25329 23979.4 33838.02
2001 42352 40854 38976.6 37243.8 35715 33071.4 30540.4 25029.2 22757.4 34059.98
2002 42429 41101.4 38971 37623.2 35769.2 33129.4 29219.4 28157.8 22419.6 34313.33
2003 42501 41169.6 39256.4 37642.4 36126.8 33645.6 27922.8 26998.4 25519.8 34531.42
2004 42567 41159.8 39319 37960.4 36347.6 34157.2 28112.8 25667.2 24673.2 34440.47

MEDIA 41751.47 40078.21 38198.66 36644.23 34907.11 32344.16 25,473 22,988 33355.31

Tabla 4.14 Promedio de la matricula del modelo.

Para realizar la prueba de hipdtesis de igualdad de medias es equivalente, como se mostrd en el
capitulo anterior, a probar que las diferencias de pares d; ~ Ymodelo; €8 1gual a cero por lo

= yxistema J

tanto la tabla 4.15 muestra la diferencia de pares.

La misma tabla muestra por renglén y por columna la media (m), desviacion estandar (s) y el cdlculo

de t,, donde ¢, = asi como los correspondientes valores de ¢,,,, , obtenidos de tablas,

4
Sy/"n”

donde podemos observar que si ‘to‘ > tu/ .,y se cumple debido a que la hipétesis nula se rechaza, se
2

— R . . .
demuestra que d =0, donde d = —Zd j» Yy por consecuencia la igualdad de las medias para lo
n j:I
cual las pruebas de hipdétesis, tanto para columnas como para renglones demuestran que la Hip6tesis
nula H,: u para la matricula.

sistema "~ /’lmod elo
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MATRICULA. PRUEBA t DE LA DIFERENCIA SISTEMA MODELO POR ANO Y

GRADO
10.025,14
1 2 3° 42 59 6° 1 20 3° to =
251.0
1990 -251 0 / g
1116
1991 350 | 5732 0 |65280[051| 12.71
1992 790 | -1006 | -4922 65.73 | 657.08 | 0.80 |  4.30
183.1 -
1993 -381 3556 | -516 -191 0 |383.08[143| 318
1994 421 | -4658 | 6592 | 611.2 | 339 -99.96 | 562.87 | 0.53 | 2.78
1995 -310 —657 | 2328 | 991 -59 -79.8 D [ | -57.93 | 557.45 | 0.31 | 257
10071 | -
1996 821 7122 | 2574 | 1478 | 11388 | 1962 | -1877 | O 0 |-7754| 2 |023| 245
1997 -239 -23 3946 | -121.6 | 605 | -2024 | 955.8 | 464 U | 78.33 | 463.18 [0.51 | 237
107.4
1998 352 | 2584 | 5306 | 2786 | 191 570 | 1626 | 1453.4 | 33 4 |834.01|089| 231
: 187.5
1999 381 -489 | -2946 | 4524 | 194.4 | -155.2 | 2036 | 10238 | 2419 | 3 |950.31 [059| 231
: 197.3
2000 1091 123 | 2508 | 2148 | 831.2 48 | 11814 | 271 |10054 | 1 |718.94 |082| 231
4216
2001 1094 612 116.4 | -236.8 29 3616 | -689.4 | 1700.8 | 8076 | 9 |723.91 |1.75| 2.31
617.5
2002 455 672.6 1079 43.8 22 | 766.6 | 1484.6 | 9468 | 20054 | 6 |873.43 |212| 231
638.4 | 1414.7
2003 —424 | 5026 | 10466 | 10456 | -487.8 | 317.4 |39932 | 8726 | -1148 | 7 1 |185] 231
504.6 | 1978.0
2100 | -1671.8 | -325 | 868.6 | -191.6 | -752 |3135.2 | 3800.8 | 11008 | 4 9 |o77| 23t
3387 | -19929 | 5142 | 157.93 | 23525 | 169.44 | 75127 | 771.80 | 749.37
1996.6 | 1579.6 | 1213.2
819.19 | 636.15 | 576.98 | 552.98 | 470.44 | 32873 | 4 7 2

to

10.025,14 =

Tabla 4.15 Comparacion pareada prueba t

IV.5.2 Validacién del Egreso

El mismo tratamiento que ha tenido el caso de la matricula lo tiene el egreso donde las graficas 4.6
y 4.7 muestran la tendencia anual del egreso comparativamente entre el sistema y el modelo, asi
como el comparativo del promedio de egreso por grado del sistema y el modelo respectivamente,
donde podemos observar la irregularidad de los datos hasta 1998 donde se cuenta con la mayor

cantidad de datos posible.
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COMPARATIVO DEL PROVEDIO ANUAL DEL. EGRESO

28500
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2008 | 2004
31714 | 31867 | 31874 | 31985

o SISTEMA | 32377 | 33257 | 33281 | 33238 | 33118 | 33174 | 32233 | 31261 | 30311 | 30772 | 31206
B MODELO| 32676 | 32990 | 33134 | 33069 | 33021 | 32974 | 32247 | 31244 | 30549 | 30968 | 31440 | 31782 | 32054 | 32361 | 32334

ANO

Grafica 4.6

La gréfica 4.7 muestra el comparativo entre el sistema y el modelo del promedio de egreso por
grado, donde se observa una regularidad en los datos de ambos.

COMPARATIVO DEL. PROMEDIO DEL EGRESO POR GRADO
45000
40000 -
35000 -
30000 +—
25000 +—
20000 +—
15000 +—
10000 +—
5000 +—
(o]
1 > > P £ & 1 2 >
‘D SISTEMA 36603 35225 34937 34043 32960 31132 25328 23279 22375
‘l MODELO 38173 35716 34720 33784 32813 31781 25697 23689 22160
GRADO
.
Grafica 4.7

Las tablas 4.16 y 4.17 muestran los valores del egreso tanto para el sistema como para el modelo,
datos que se toman como base para el cdlculo de la diferencia de sus correspondientes valores que

sirven como insumo de la tabla 4.18.
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PROMEDIO

1990 | 32377 | 33413 | 31382 | 29893 | 29106 | 27263 | 19511 | 18487 | 17988 32377
1991 | 33939 | 32575 | 31435 | 30009 | 29467 | 28089 | 20218 | 18883 | 18285 33257
1992 | 35041 | 33336 | 31467 | 30256 | 29851 | 28543 | 21273 | 19356 | 18051 33281
1993 | 35491 | 34941 | 32053 | 30465 | 30144 | 28865 | 22418 | 20142 | 19078 33238
1994 | 36704 | 34480 | 33091 | 31075 | 30240 | 29122 | 22734 | 20845 | 19387 33118
1995 | 36633 | 34665 | 34903 | 32378 | 30943 | 29522 | 22987 | 21134 | 19725 33174
1996 | 37872 | 35200 | 35012 | 32922 | 31061 | 29883 | 23685 | 21293 | 20038 32233
1997 | 37071 | 35984 | 35637 | 33027 | 32554 | 29954 | 24082 | 21776 | 20291 31261
1998 | 37469 | 35277 | 35126 | 34171 | 32993 | 30039 | 24661 | 22464 | 20598 30311
1999 | 38008 | 35383 | 35176 | 34815 | 33072 | 31339 | 24867 | 22848 | 21440 30772
2000 | 38611 | 36013 | 35235 | 34923 | 33976 | 31567 | 25321 | 23136 | 22070 31206
2001 | 38895 | 36894 | 36344 | 35572 | 34216 | 31722 | 25884 | 23737 | 22162 31714
2002 | 38031 | 37271 | 36314 | 36073 | 34208 | 31995 | 26031 | 23939 | 22937 31867
2003 | 36978 | 36107 | 36819 | 36235 | 34626 | 32067 | 26477 | 24042 | 23512 31874
2004 | 35930 | 35028 | 37003 | 36865 | 34672 | 33229 | 26945 | 24288 | 23904 31985

MEDIA | 36603 35225 34937 34043 32960 31132 25328 23279 22375 30654

Tabla 4.16 Egreso Histdrico

MEDIA | 38173

35716

34720

33784

32813

31781

25697 23689

Tabla 4.17 Egreso del Modelo

22160

PROMEDIO
1990 | 32676.2 32676
1991 34077 | 31902 32990
1992 |34779.4| 33429 |31194.8 33134
1993 35487 | 33786.4 | 32572.2 | 30431.8 33069
1994 |36118.6 | 34520 | 33047.6 | 31801.8 | 29614.6 33021
1995 36523 | 35324.4 | 33812.4 | 32313 | 31013.6 | 28856.8 32974
1996 36836 | 35786.8 | 34492.8 | 33106.2 | 31508.2 | 29930 | 24071 32247
1997 | 37193.6 | 36003.8 | 34969.2 | 33710.4 | 32332.4 | 30761.4 | 22856.6 | 22121.8 31244
1998 | 37508.6 | 36145.4 | 35106.6 | 34213.6 | 32887.6 | 31637.2 | 26113.8 | 20809.8 | 20516.8 30549
1999 | 37724.8 | 36523.4 | 35326.6 | 34355.2 | 33369 | 32037.2 | 25561.2 | 24506.4 | 19306.6 30968
2000 | 37969.4 | 36790.4 | 35459.2 | 34507.4 | 33566.2 | 32689 | 25251.6 | 23583.8 | 23143.2 31440
2001 38255 | 37064.4 | 35991 | 34704 | 33814.8 | 32538.8 | 28434 | 23155.6 | 22081.2 31782
2002 | 38401.2 | 37440.2 | 36157.4 | 35157 | 33888.4 | 32597.4 | 27165.6 | 26144.8 | 21533 32054
2003 38590 | 37555.8 | 36534.2 | 35326.2 | 34330.2 | 33119 | 25838.2 | 25335.2 | 24615.8 32361
2004 38760 | 37755.6 | 36691.2 | 35781.6 | 34618.8 | 33641.4 | 25982 | 23852.2 | 23922 32334

31641
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La tabla 4.18 muestra al igual que la prueba para la matricula que las pruebas de hipétesis de los
promedios por afio y por grado se acepta la hipotesis nula H, : g, ... = M, 1.+ POr lo cual podemos
asegurar con 95% de confiabilidad que el egreso historico del sistema y el del promedio de cinco
corridas del modelo son iguales.

EGRESO. PRUEBA t DE LA DIFERENCIA SISTEMA - MODELO POR ANO Y GRADO

t0.025,14 [M=b]
S = (0]

_ - #iDIV/O
1990 299.28 299.28 ! ! ok
1991 138.11 | 672.596 267.24 | 573.25 1.40 12.71 ok
1992 261.83 | 93.3697 | 272.2 146.89 | 208.13 2.12 4.30 ok
1993 4.4891 | 1154.73 | 519.136 | 33.2287 168.33 | 704.91 0.72 3.18 ok
1994 585.28 | 39.5994 | 43.1887 | -727.03 625.9 97.55 | 551.98 0.53 2.78 ok
1995 110.44 | 659.584 | 1090.64 | 64.7969 -70.6 665.24 200.15 | 607.96 0.99 2.57 ok
1996 1035.7 | 586.476 | 518.903 | 184.421 | 447.286 -47 -386 -13.80 | 587.34 -0.07 2.45 ok
1997 -122.4 | 20.1009 | 667.518 | 683.083 | 221.916 | -807.4 | 1225.4 | -345.8 17.01 681.13 0.07 2.37 ok
1998 39.243 | 868.772 | 19.1781 | 42.6623 | 105.178 | 1598.2 | -1452.8 | 1654.2 81.2 237.99 | 979.01 -0.73 2.31 ok

- - - 1097.0
1999 283.04 | 1140.05 | -151.04 | 460.141 | 297.209 | -698.2 | -694.2 | -1658.4 | 2133.4 | 195.83 8 -0.54 2.31 ok
2000 641.3 | 777.819 | 224.227 | 415.196 409.8 -1122 69.4 -447.8 | -1073.2 | 234.37 | 664.12 -1.06 2.31 ok

= 1057.7
2001 639.81 | 170.153 | 352.689 | 868.37 | 400.848 | -816.8 | -2550 581.4 80.8 -68.12 0 -0.19 2.31 ok

R - 1078.3
2002 -369.9 | 168.928 | 156.65 916.33 319.6 -602.4 | -1134.6 | -2205.8 1404 187.23 8 -0.52 2.31 ok
2003 1611.7 | 1448.43 | 285.05 | 908.4 | 295.635 | -1052 | 638.8 | -1293.2 | -1103.8 | 486.81 | 997.63 | -1.46 2.31 ok

- - - 1454.1
2004 2829.7 | 2728.08 | 312.247 | 1083.25 | 53.5671 | -412.4 963 435.8 -18 348.93 1 -0.72 2.31 ok

123.23 | -491.00 | 217.22 | 259.38 | 147.03 | 649.12 | -369.00 | -409.95 | 214.91
1232.2 | 1283.3 | 1196.0
964.96 | 938.81 | 412.06 | 618.32 | 320.73 | 622.77 6 1 3
-0.49 -1.96 2.04 1.62 1.78 -4.04 -1.16 -1.24 0.70
10.025,14
2.16 2.179 2.201 2.228

Tabla 4.18 Pruebas de Hipotesis de la diferencia de pares ¢,

Conclusion.

Como se ha mostrado en el presente apartado se demuestra que las variables tienen su
representatividad con respecto al sistema, habiéndose logrado las pruebas de bondad de ajuste
respectivas y por otra parte, se demuestra que con respecto al objetivo deseado, de obtener un
modelo que permita simular el flujo de alumnos a través del tiempo, el modelo se comporta apegado
al sistema, lo cual nos permite afirmar consistencia entre modelo y sistema.
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IV.6 Diseiio Experimental

Se desea probar que las tendencias de la reprobacion en el sistema de educacion bdsica no tienen
influencia sobre la matricula y el egreso en el mediano plazo, para lo cual se ha definido mediano
plazo como diez afos con los argumentos expuestos en el capitulo I referente a limitacién del
sistema.

Esto significa probar que la matricula y el egreso con las tendencias actuales de reprobacién son
similares a las matriculas y egreso con una tendencia mayor y una tendencia menor de reprobacion.
Tomaremos como estimador la media muestral de la matricula y la media muestral del egreso y se
realizard una prueba de igualdad de medias.

Como antecedente del desarrollo del Disefio de Experimentos se manifiestan algunas condiciones y
limitaciones de la experimentacion:

1. El planteamiento de la tesis es la observacion del egreso y la matricula del sistema de
educacion bésica ante los cambios del pardmetro (R) en un horizonte de tiempo de diez aiios.

2. Los efectos de la respuesta (egreso) ante el cambio del pardmetro (reprobacién) puede
sugerir nuevas hipdtesis que quedan mas alld del estudio de la presente tesis.

3. En cada experimentacion existird un nimero de corridas (réplicas) fijo que serd determinado
de acuerdo a las condiciones de variabilidad del modelo.

IV.6.1 Diseiio del Modelo Estructural.

Se denomina a E como el egreso de los alumnos y M como matricula del sistema de educacién
basica y de acuerdo con el objetivo de experimentacion es la Respuesta del experimento.

El factor a variarse es R y esta variacion se ha planeado se ejecute de dos formas: La primera
incrementando la reprobacién en primaria dejando la actual tendencia de reprobacién en secundaria
y la segunda incrementando de manera homogénea primaria y secundaria. Cabe mencionar que el
incremento de la reprobacion en todo el experimento serd gradual con incrementos de 10% y en cada
escenario de experimentacién observando en cada paso la igualdad de las medias de egreso resultado
de la tendencia actual de reprobacion, la cual le denominaremos R1, en contraste con el escenario
propuesto de incremento de reprobacion, el cual de acuerdo al caso se denominard Rn donde n
equivale a 0.1, 0.2, ... para el 10%, 20%,... de reprobacién. En cada experimento se plantea la
Hipotesis nula de igualdad de medias contra la alternativa que sean diferentes, donde de aceptarse la
hipdtesis nula, prueba que ese incremento Rn de reprobacién no influye en el egreso dado que las
medias son iguales.

El Modelo Estructural estd definido por:
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donde

k = ndmero de factores (pardmetros de entrada o variables).

g = ndmero de niveles del factor.

p = numero de duplicaciones.

N = niimero total de corridas de computadora que se requieren.

Para nuestro caso tenemos que:

k =1, representa la reprobacion.

q =9, representa a 1R, 1.1R, 1.2R, 1.3R, 1.4R, 1.5R, 1.6R, 1.7R, 1.8R, donde R es la
reprobacion y la cifra que le antecede significa el porcentaje de reprobacion, asi 1 representa
la actual, 1.1 diez % mds de lo actual y asi sucesivamente.

p =35, determinado a continuacién

Por lo que tenemos

N = pg" implica que N =(5)9)", N=45

IV.6.2 Diseiio del Modelo Funcional.
Determinacion del nimero de duplicaciones o réplicas.

El numero de réplicas se determina en base a las caracteristicas de cada modelo, Naylor’ menciona
que una medida de la cantidad de fluctuacion aleatoria es inherente a una cantidad probabilistica de
su desviacion estandar. Si ¢ es la desviacion estandar de una sola observacién, entonces la

desviacion estandar del promedio de n observaciones es % .
n

De esta manera si deseamos que el error aleatorio se reduzca a la mitad es necesario cuadruplicar el
tamano n de la muestra.

Para el caso que se presenta la fluctuacion la dan las variables aleatorias de desercion anual DA,
desercion interanual DI y la reprobacion de secundaria R.

Se observa que la desviacion estandar de la matricula y egreso por grado es muy pequefia con
respecto a la media.

Se realiza una prueba de corridas en la matricula y el egreso como se muestra en las tablas 4.19 y
4.20 respectivamente:

? Técnicas de Simulacién en Computadora Taylor, LIMUSA.
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MATRICULA

N° CORRIDAS ik 2° 3° 4° 5° 6° ik 2° 3° MEDIA
1 41751.47 | 40208.50 | 38396.00 | 36798.75 | 35077.73 | 32672.10 | 28408.00 | 26207.25 | 23799.43 | 33702.14
5 42228.73 | 40640.22 | 38849.45 | 37545.73 | 36165.09 | 34185.21 | 29999.75 | 27733.72 | 25298.87 | 34738.53
10 42228.73 | 40649.47 | 38847.09 | 37547.18 | 36170.76 | 34187.23 | 29988.81 | 27741.86 | 25254.31 | 34735.05
20 42228.73 | 40630.91 | 38822.43 | 37525.24 | 36154.30 | 34159.77 | 30077.97 | 27838.59 | 25365.69 | 34755.96
30 42228.73 | 40624.75 | 38811.81 | 37519.87 | 36147.64 | 34144.20 | 30144.34 | 27924.64 | 25425.02 | 34774.55
40 42228.73 | 40616.04 | 38798.49 | 37508.16 | 36138.60 | 34143.76 | 30093.53 | 27874.52 | 25370.96 | 34752.53
50 42228.73 | 40612.54 | 38790.89 | 37501.32 | 36130.71 | 34145.31 | 30084.72 | 27863.14 | 25355.29 | 34745.85
70 42228.73 | 40608.48 | 38793.87 | 37504.05 | 36136.46 | 34153.03 | 30070.97 | 27844.48 | 25336.50 | 34741.84

Tabla 4.19

EGRESO

N° CORRIDAS ik 2° 3° 4° 5° 6° ik 2° 3° MEDIA
1 38158.86 | 36042.36 | 34914.00 | 33968.58 | 32981.45 | 32117.00 | 26358.22 | 24396.88 | 22955.43 | 31321.42
5 37939.35 | 37011.16 | 36126.12 | 35324.29 | 34501.07 | 33680.00 | 27901.08 | 25977.31 | 24458.32 | 32546.52
10 37948.50 | 37016.51 | 36130.54 | 35321.57 | 34508.22 | 33681.69 | 27884.39 | 25960.55 | 24425.20 | 32541.91
20 37946.80 | 36992.74 | 36106.24 | 35299.54 | 34489.63 | 33654.23 | 27962.31 | 26058.38 | 24536.35 | 32560.69
30 37947.09 | 36987.80 | 36097.67 | 35294.31 | 34483.14 | 33639.40 | 28032.70 | 26126.02 | 24598.74 | 32578.54
40 37944.69 | 36976.01 | 36084.77 | 35285.20 | 34472.57 | 33638.65 | 27981.79 | 26076.99 | 24545.56 | 32556.25
50 37943.11 | 36973.33 | 36077.12 | 35278.03 | 34465.12 | 33640.58 | 27973.92 | 26060.55 | 24528.83 | 32548.96
70 37944.76 | 36970.33 | 36080.10 | 35282.06 | 34470.59 | 33648.99 | 27961.43 | 26039.57 | 24509.80 | 32545.29

Tabla 4.20

El promedio de la matricula y egreso de la experimentacion con diferente cantidad de réplicas se
muestra a continuacion:

PROMEDIO DE MATRICULA POR N°DE CORRIDAS PROVEDIODE EGRESO POR N°DE CORRIDAS
35000.00
33000.00
34500.00 32500.00
32000.00
34000.00
31500.00
%0000«‘_’» 31000.00—«['—
30500.00
33000-001‘5‘10‘20‘3)‘40‘&‘70 1 5 | 10| 20 | 30 | 490 | 50 | ™
'8 PROVEDIO DE MATRICULA 33702 1/34738.5/34735.034756.9/34774.5, 34752 534746, 34741 | | B PROVEDIO DE EGRESO| 31321.4| 32546.5 32541.9] 32560.6| 3257815/ 32556.2 32548.9] 325462
N°CORRIDAS N°CORRIDAS
Grafica 4.8 Grafica 4.9

De las graficas 4.8 y 4.9 podemos observar el valor promedio de la matricula y el egreso con
respecto al nimero de duplicaciones y las graficas nos muestra que no existe un cambio significativo
de la media de la matricula y el egreso entre 5 y 70 réplicas; lo cual nos lleva a concluir que el
sistema tiene poca fluctuacién y no se requiere una gran cantidad de réplicas por lo que es adecuado
tomar 5 réplicas.
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Con lo anterior observamos que la desviaciéon estandar de una corrida es s =27146 y

matricula

Segreso = 395.69 'y aplicando % tenemos que reducimos en poco mds de la mitad el error
n

aleatorio, que representa poco mds del 1% de los valores promedio del egreso y la matricula.

Para comprobar lo expresado, podemos plantear que si es equivalente ejecutar, en este caso, cinco
réplicas y setenta réplicas entonces equivale a probar la hipétesis que la media de la respuesta
(egreso) tanto de 70 como 5 son iguales, para hacerlo se aplicard una prueba pareada de diferencia
de medias t, la cual fue fundamentada te6ricamente en el capitulo anterior.

Para realizar la prueba de hipdtesis se ejecutan cinco corridas y setenta corridas haciendo una
proyeccion al afio 2015. 1a tabla 4.21 muestra los resultados de esas corridas.

PROMEDIO ANUAL DEL EGRESO

ANO 5 CORRIDAS | 70 CORRIDAS
1990 18255.29 17408.40
1991 19655.75 18730.48
1992 20252.81 19317.06
1993 20684.85 19711.33
1994 21178.13 20179.67
1995 21716.58 20690.67
1996 22087.07 21034.41
1997 22058.52 21012.37
1998 22261.22 21207.09
1999 22405.58 21345.89
2000 22823.76 21727.37
2001 22811.86 21725.18
2002 23039.59 21951.65
2003 23482.48 22351.83
2004 23268.30 22174.27
2005 23645.73 22507.27
2006 23402.82 22291.46
2007 23829.13 22688.10
2008 23767.29 22634.70
2009 23714.50 22593.40
2010 23833.55 22716.25
2011 23971.51 22832.57
2012 24062.47 22913.74
2013 24070.58 22940.41
2014 24218.72 23062.88
2015 23959.83 22833.15

PROMEDIO | 32546.52137 | 32556.28981

Tabla 4.21

Realizando la prueba t para diferencia de medias se obtiene lo siguiente:
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1V.6.2.1 Prueba t pareada de 70 réplicas y 5 réplicas

Paired T for EG70C - EGS5C

N Mean StDev SE Mean
EG70C 26 32556 1911 375
EG5C 26 32547 1859 365
Difference 26 9.8 346.0 67.9
95% CI for mean difference: (-130.0, 149.5)

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.14 P-Value = 0.887

Donde podemos observar que el valor de ¢, es 0.14 y tenemos el siguiente planteamiento:

si ‘to‘ < t% ,,; se cumple, se demuestra que d =0, y por lo tanto se cumple que la hipdtesis nula

HO : ﬂ7000rridas = /’lSCorridax €s Verdadera’

De tablas determinamos que ¢,,, ., paraun o= 5% es 2.060, por lo cual concluimos en aceptar que

es suficiente realizar cinco corridas.

1V.6.3 Analisis de Varianza

Se desea probar que el incremento de la reprobacion no tiene influencia significativa en el Egreso
de los alumnos en un periodo de diez afos; esto significa probar que la media del egreso con la
actual reprobacion es igual a la medias del egreso con los diferentes escenarios de reduccién de
reprobacion que se planteen en el conjunto de experimentaciones.

El estudio que se presenta se estructura teniendo como respuesta la media del Egreso de los alumnos
y definiendo como tdnico factor o pardmetro a la Reprobacién, misma que serd analizada con
incrementos graduales fijos controlados que representan los diferentes escenarios que puede tener el
sistema, y observando en cada uno de esos escenarios el estado que guarda la media del egreso que
es la respuesta en la experimentacion.

Entonces, la reprobacion tendrd incrementos graduales en cada experimentacion, para lo cual, se
define un criterio de incremento de la reprobacién de 10% en cada experimentacidn, observando en
cada una si la media del egreso con la reprobacion actual es igual a la media de egreso con el nuevo
incremento de reprobacidn, si es el caso se estard probando que el incremento de la reprobacién no
tiene influencia sobre el egreso para ese caso particular, si no es el caso de la igualdad de medias,
entonces se probard que ese incremento de reprobacion si es significativo para el egreso, ya que las
medias no son iguales.

La experimentacién ha definido nueve niveles para la reprobacion, los cuales parten del primer nivel
que se refiere a la actual reprobacién denominado R1, y los siguientes ocho niveles que se refieren a
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cada uno de los incremento de 10%, 20%,..., 80%, los cuales quedan representados por R1.1, R1.2,
R1.3,..., R1.8, respectivamente.

Se han definido tinicamente estos niveles porque continuar con un incremento de la reprobacién més
alla del 80%, resulta poco factible. Si embargo de resultar que la reprobacién no es significativa para
el egreso en ese nivel la experimentacion puede continuar hasta encontrar el valor limite donde las
condiciones cambien y , en ese caso obtener una interpretacion del caso.

Dado lo anterior se tiene un problema de un solo factor fijo con nueve niveles y una variable de
respuesta que se ajusta para aplicar un andlisis de varianza para el modelo con un solo factor y
efectos fijos, el cual el fundamento tedrico se presenta en el capitulo anterior.

1V.6.3.1 Planteamiento de las hipétesis.

De acuerdo al modelo podemos plantear la hipdtesis nula de que las medias de egreso de los nueve
escenarios de reprobacion son iguales, contra la hipdtesis alternativa de que algtn par de madias no
lo sea.

Hypy =y =...= fhy
H,:u, #u; paraal menos un par (i)

El anterior planteamiento, equivale a decir que si la hipétesis nula es verdadera, el que exista la
reprobacién actual o incrementada en 10%, 20%, 30%, ...,80% , la media del egreso es igual, lo que
representa que la reprobacion en ese rango no influye en el egreso. De ser falsa la hipdtesis
alternativa, representaria que existe una desigualdad en al menos un par de medias, lo que equivale a
decir que en esos casos el incremento de la reprobacion influye en el egreso, para ese caso.

De acuerdo a lo anterior y con el objeto que la investigacion sea exhaustiva y gradual de tal forma
que se compare la actual reprobacion contra incrementos de 10%, 20%, ... , 80%, se plantea una
experimentacion con diferentes pruebas de hipdtesis que permitan observar en que momento existe
la desigualdad de las medias, quedando planteada de la siguiente forma:

Hy i = p,
H :py # 1,
Hy oy = iy
Hy: iy # i
Hy:py =,
H o p # 4,
Hy = iy
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Hy: gy # iy

De acuerdo al esquema de experimentacion, el incremento gradual de la reprobacion probard su
influencia en la media del egreso, pero de acuerdo a lo planteado si la hipdtesis nula continda siendo
verdadera, es conveniente continuar con el proceso de prueba hasta encontrar el grado en que la
reprobacion influye en el egreso, por lo cual el planteamiento de la prueba de hipétesis queda

HO :/’ll :ﬂn
H, :yu #p, paran=23...9

1V.6.3.2 Ejecucion de las réplicas. (Incremento fijo primaria y secundaria)

La tabla 4.22 muestra el promedio total de egreso de las cinco réplicas diferentes (observaciones),
con los nueve niveles de reprobacion, cada valor de la tabla es el promedio de egreso de una
ejecucion de 10 afios (2006 — 2015) en los nueve grados (1° - 9°), Se ha tomado la proyeccién del
modelo a al afio 2015 que es el objetivo del estudio, incluyendo la simulacién de datos histéricos, la
cual ha sido validada en la seccién anterior, al comparar los promedios de egreso de 1990 a 2004
simulados con los datos histéricos.

PROMEDIO DE LA EGRESO POR FACTOR DE REPROBACION muestra de 10 afios incremento homogéneo

FACTORR | EGRR1 | EGRR1.1 | EGRR1.2 EGRR1.3 EGRR1.4 EGRR1.5 EGRR1.6 EGRR1.7 | EGRR1.8 | SUMA | PROMEDIO

OBSERVAC [0) 10 20 30 40 50 60 70 80

1 34025.2 | 34052.7 34080.0 34107.4 34134.8 34162.1 34189.4 34216.7 342441 | 1709471 34189.4
2 34153.5 | 34180.8 34208.0 34235.3 34262.6 34289.7 34317.0 343441 34371.4 | 171584.9 34317.0
3 34012.9 | 34040.7 34068.2 34095.9 34123.6 34151.2 34178.8 34206.3 34234.0 | 170893.8 34178.8
4 33948.6 | 33976.6 34004.4 34032.3 34060.3 34088.1 34115.9 34143.8 34171.7 | 170579.7 34115.9
D) 34257.0 | 34284.9 34312.7 34340.5 34368.3 34396.0 34423.8 34451.5 34479.3 | 172119.0 34423.8
170397.2 | 170535.6 | 170673.4 @ 170811.4 170949.7 171087.1 171225.0 @ 171362.5 | 171500.4

PROMEDIO | 34079.4 | 34107.1 34134.7 34162.3 34189.9 34217.4 34245.0 34272.5 34300.1

Tabla 4.22

A partir de los datos de las cinco réplicas de la tabla 4.22, se realizan la pruebas y el andlisis de
varianza de un solo factor, que es la reprobacion, con los nueve niveles del factor, destacando que
las pruebas de hipétesis se ejecutan de manera que en cada una se va cambiando un nivel, que
corresponde al porcentaje de incremento de reprobacion.
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1V.6.3.3 Pruebas de hipotesis para el promedio de egreso (Incremento en primaria y
secundaria).

Prueba de hipétesis 1, reprobacion actual e incremento de 10% de reprobacion.

Hy:py =,
H py # 1,
One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.1
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Factor 1 1918 1918 0.12 0.733
Error 8 122944 15368
Total 9 124862
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Stbhev ——————- Fo——————= Fo—————— Fo——————
EGR R1 5 34079 124 (—————m——m——— e o )
EGR R1.1 5 34107 124 (——— Koo )
7777777 Fo—
Pooled StDev = 124 34000 34080 34160
F,-0.12
a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10
Fainya= 512

La hipétesis nula es verdaderasi Fy <F, ., por lo tanto se acepta la hipdtesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 10%.

Prueba de hipétesis 2, reprobacion actual e incremento de 20% de reprobacién.
H:u, = p,
Hy:p # iy

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.2

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 7623 7623 0.50 0.501
Error 8 122950 15369

Total 9 130574

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev -————- to——————= Fo——————= Fm—————— +-

EGR R1 5 34079 124 (-———————————— Koo )

EGR R1.2 5 34135 124 (== Hom o )
77777 e e

Pooled StDhev = 124 34000 34100 34200 34300
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F,=0.50
a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10
Foina= 512

[24

La hipdtesis nula es verdaderasi Fy <F, .,

por lo tanto se acepta la hipétesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 20%.

Prueba de hipétesis 3, reprobacion actual e incremento de 30% de reprobacién.
Hy:pu =u,
Hy:p # i,

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.3

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 17156 17156 1.12 0.321
Error 8 122908 15364

Total 9 140064

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Stbhev ————- Fo—————— to—————— Fom— +-

EGR R1 5 34079 124 (—————m o )

EGR R1.3 5 34162 124 R o )
————— R e

Pooled StDev = 124 34000 34100 34200 34300

F,=1.12

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Foinag= 512

La hipétesis nula es verdaderasi Fy <F, ., por lo tanto se acepta la hipdtesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacion del 30%.

Prueba de hipétesis 4, reprobacion actual e incremento de 40% de reprobacion.
H, = ps
H, o py # ps

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.4

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 30515 30515 1.99 0.196
Error 8 122841 15355

Total 9 153355

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev
Level N Mean Sthev ————- to——————— to——————— F————— +-
EGR R1 5 34079 124 (———————————-— e )
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EGR R1.4 5 34190 124 (mmmmmmm K )

————— R e s S
Pooled StDev = 124 34000 34100 34200 34300
F,= 199

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fa!,a—l,N—l = 5.12

La hipétesis nula es verdadera si Fy <F, . ., por lo tanto se acepta la hipétesis nula H, de que

existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacion del 40%.

Prueba de hipétesis 5, reprobacion actual e incremento de 50% de reprobacién.
H:py = g
H, :uy # lg

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.5

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 47596 47596 3.10 0.116
Error 8 122785 15348

Total 9 170382

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —+-———————- Fo——————= Fm—————— t————

EGR R1 5 34079 124 (—————m———— R )

EGR R1.5 5 34217 124 (———— - SR )
—o——— fomm fomm o

Pooled StDev = 124 33960 34080 34200 34320

F,= 3.10

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fa,a—l,N—1= 5.12

La hipotesis nula es verdaderasi Fy <F, ., por lo tanto se acepta la hipdtesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 50%.

Prueba de hipétesis 6, reprobacion actual e incremento de 60% de reprobacion.

H:p =i,
H,:u # u,
One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.6

Analysis of Variance
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Source DF SS MS F P

Factor 1 68509 68509 4.46 0.068
Error 8 122795 15349
Total 9 191304
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Sthev —4-————————— Fo—————— Fomm Fo———
EGR R1 5 34079 124 (—————————- e —— )
EGR R1.6 5 34245 124 (—————————= A —— )
—f——— o o +————
Pooled StDev = 124 33960 34080 34200 34320
F,-4.46
a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10
Féw¢N4= 7.82

La hipétesis nula es verdadera si Fy < F,

a,a-1,N—a >

por lo tanto se acepta la hipétesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 60%.

Prueba de hipétesis 7, reprobacion actual e incremento de 70% de reprobacion.

H @y =
Hy:py # iy

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.7

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 93161 93161 6.07 0.039
Error 8 122728 15341

Total 9 215890

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev ——————- Fo——————= Fm—————— Fm——————

EGR R1 5 34079 124  (===m———m L )

EGR R1.7 5 34272 124 (— TR )
7777777 e K

Pooled StDev = 124 34050 34200 34350

F,= 6.07

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fooinag= 512

La hipotesis nula es verdaderasi Fy <F, . ., por lo tanto se rechaza la hipétesis nula H, de que

existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 70%, por lo
cual se acepta la hipotesis alternativa que implica que el incremento de la reprobacion del 70% si
influye en la media de egreso.

Prueba de hipétesis 8, reprobacion actual e incremento de 80% de reprobacion.
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Hy iy =
Hywpy # iy

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.8

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 121727 121727 7.94 0.023
Error 8 122689 15336

Total 9 244416

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev ——————- Fo——————= Fo—————— Fm——————

EGR R1 5 34079 124 (———————— LR )

EGR R1.8 5 34300 124 (G T— *omm e )
7777777 et e

Pooled StDev = 124 34050 34200 34350

F,= 794

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fa,a—l,N—1= 5.12

La hipétesis nula es verdadera si Fy <F, . ., por lo tanto se rechaza la hipétesis nula Hde que

existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacion del 80%. por lo
cual se acepta la hip6tesis nula que implica que el incremento de la reprobacion del 80% si influye
en la media de egreso, consecuencia légica por la anterior prueba.

Después de haber realizado al andlisis de varianza se prueba que el incremento hasta del 60% de
reprobaciéon homogéneo (primaria y secundaria) en todos los grados del nivel bésico del sistema
educativo estatal, no tiene influencia en el promedio del egreso del mismo sistema en un periodo de
diez afos.

1V.6.3.4 Ejecucion de las réplicas. (Incremento fijo primaria y secundaria sin variacion)

El segundo grupo de experimentacion se incrementa en cada grupo de réplicas la reprobacion, al
igual que la prueba anterior, este incremento es de 10% en cada grupo de réplicas, permitiendo con
esto observar lo que sucede con el promedio de egreso cuando la reprobacién de primaria se
incrementa y permaneciendo la secundaria con el actual indice (R1) de reprobacion.
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PROMEDIO DE LA EGRESO POR FACTOR DE REPROBACION muestra de 10 afios incremento en primaria y secundaria
fijo

PROMEDI
FACTORR | EGRR1 | EGRR1.1 | EGRR1.2 EGRR1.3 | EGRR1.4 | EGRR1.5 EGRR1.6 EGRR1.7 EGRR1.8 SUMA O

OBSERVA
C

1 34025.2 34053.0 34080.6 34108.2 34136.0 34163.5 341911 34218.7 34246.3 | 170955.6 34191.1
2 34153.5 34181.2 34208.8 34236.5 34264.2 34291.7 34319.4 34346.9 34374.6 | 171596.8 34319.4
3 34012.9 34040.7 34068.3 34095.9 34123.6 34151.2 34178.8 34206.4 34234.0 | 170894.1 34178.8
4 33948.6 33976.3 34003.9 34031.5 34059.3 34086.8 34114.4 34142.0 34169.6 | 170572.2 34114.4
D) 34257.0 34284.8 34312.4 34340.0 34367.7 34395.3 34422.9 34450.5 34478.1 172114.5 34422.9
170397.2 | 170536.0 | 170673.9 170812.2 @ 170950.8 | 171088.5 171226.6 | 171364.5 | 171502.7

PROMEDIO | 34079.4 34107.2 34134.8 34162.4 34190.2 34217.7 34245.3 34272.9 34300.5

Tabla 4.23

De acuerdo con lo anterior la tabla 4.23 representa los promedios de egreso en 10 afios de muestra
(2006 — 2015) de los nueve grados de la educacion bésica. Los datos sirven como insumo para el
andlisis de varianza de cada planteamiento de las hipdtesis, como se muestra:

Hy:py =i,
H :py # 1,

Hy oy =y
Hy: iy # i

1V.6.3.5 Pruebas de hipétesis para el promedio de egreso (Incremento fijo primaria y
secundaria sin variacion)

Prueba de hipétesis 1, reprobacion actual e incremento de 10% de reprobacion.

Hy:py =i,
H iy # i,
One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.1
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
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Factor 1 1927 1927 0.13 0.733
Error 8 123014 15377
Total 9 124940
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Stbhev ——————- Fo——————= Fm—————— Fm——————
EGR R1 5 34079 124 (————mm———m e )
EGR R1.1 5 34107 124 (———— o H o )
——————— i e
Pooled StDev = 124 34000 34080 34160
F,-0.13
a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10
Fa!,a—l,N—l = 5.12

La hipétesis nula es verdadera si Fy < F,

a,a-1,N—a >

por lo tanto se acepta la hipétesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 10%.

Prueba de hipétesis 2, reprobacion actual e incremento de 20% de reprobacion.
Hy:p =y
H, oy # py

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.2

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 7662 7662 0.50 0.500
Error 8 123014 15377

Total 9 130675

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StbDev -————- Fo——————= to——————= Fm—————— +-

EGR Rl 5 34079 124 (—————m———— e o )

EGR R1.2 5 34135 124 (mmm H o )
77777 S S

Pooled StDev = 124 34000 34100 34200 34300

F,= 0.50

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fooinag= 512

La hipotesis nula es verdaderasi Fy <F, ., por lo tanto se acepta la hipdtesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacion del 20%.

Prueba de hipétesis 3, reprobacion actual e incremento de 30% de reprobacién.
Hy:p = H,
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H oy #p,
One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.3

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 17214 17214 1.12 0.321
Error 8 123028 15379

Total 9 140243

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Stbhev ————- Fo—————— to—————— Fomm +-

EGR R1 5 34079 124 (———m——m—— o )

EGR R1.3 5 34162 124 R o )
————— e e

Pooled StDev = 124 34000 34100 34200 34300

F,= 1.12

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fa,a—l,N—1= 5.12

La hipdtesis nula es verdaderasi Fy<F, .

.» por lo tanto se acepta la hipétesis nula H,de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 30%.

Prueba de hipétesis 4, reprobacion actual e incremento de 40% de reprobacién.
H oy, = ps
H, :py # U

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.4

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 30647 30647 1.99 0.196
Error 8 122991 15374

Total 9 153639

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev -————- Fo——————= Fo——————= Fm—————— +-

EGR R1 5 34079 124 (———m—mm o )

EGR R1.4 5 34190 124 (e * o )
77777 T

Pooled StDev = 124 34000 34100 34200 34300

F,= 199

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fa,a—l,N—l = 5.12

La hipotesis nula es verdaderasi Fy <F, ., por lo tanto se acepta la hipdtesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 40%.
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Prueba de hipétesis 5, reprobacion actual e incremento de 50% de reprobacién.

o - My = U

Hy oy # g

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.5

Analysis of Variance

Source D
Factor
Error
Total

Level
EGR R1
EGR R1.5

Pooled StDev

F,=3.11

F

1
8
9

N
5
5

SS
47790
123014
170803

Mean
34079
34218

124

MS F P
47790 3.11 0.116
15377
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
StDev —+-————————- o o +————
124 (- Hmmm e —— )
124 (=== e —— )
—t——— o o +————
33960 34080 34200 34320

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

[24

F,oiya=512

La hipétesis nula es verdadera si Fy <F, . ., por lo tanto se acepta la hipétesis nula H, de que

existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 50%.

Prueba de hipétesis 6, reprobacion actual e incremento de 60% de reprobacién.

o M =1,

Hy @ py # 1,

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.6

Analysis of Variance

Source D
Factor
Error
Total

Level
EGR R1
EGR R1.6

Pooled StDev

F, =447

F

1
8
9

N
5
5

SS
68790
123028
191819

Mean
34079
34245

124

MS F P
68790 4.47 0.067
15379
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
StDev —+-————————- o o +————
124 (————— Hmmm e —— )
124 (=== K —— )
—t o o +————
33960 34080 34200 34320
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a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10
Foina= 512

[24

La hipétesis nula es verdadera si Fy < F,

a,a-1,N—a >

por lo tanto se acepta la hipétesis nula H de que
existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 60%.

Prueba de hipétesis 7, reprobacion actual e incremento de 70% de reprobacién.
H oy, = pg
H, :py # fy

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.7

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 93567 93567 6.08 0.039
Error 8 123014 15377

Total 9 216580

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Stbhev ——————- Fo——————= Fo—————— Fo——————

EGR R1 5 34079 124 (———————— LR )

EGR R1.7 5 34273 124 [ T— L )
7777777 Rt e

Pooled StDev = 124 34050 34200 34350

F,=6.08

a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10

Fa!,a—l,N—l = 5.12

La hipotesis nula es verdaderasi Fy <F, . ., por lo tanto se rechaza la hipétesis nula H, de que

existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacion del 70%. Por lo
tanto se acepta la hipétesis alterna de que no existe igualdad en las medias, lo que implica que el
incremento en la reprobacion del 70% tiene influencia en el promedio de egreso en los siguientes
diez afios.

Prueba de hipétesis 8, reprobacion actual e incremento de 80% de reprobacion.
H:py =i,
H, oy # o

One-way ANOVA: EGR R1, EGR R1.8

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Factor 1 122191 122191 7.95 0.023
Error 8 123028 15379

Total 9 245219
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Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean Stbhev ——————— to—————— Fomm Fomm
EGR R1 5 34079 124 (---———-- L )
EGR R1.8 5 34301 124 O L )
——————— s Ha e
Pooled StDev = 124 34050 34200 34350
F,=7.95
a =niveles =2, n=replicas =5, N =an =10
Fooinag= 512
La hipotesis nula es verdaderasi Fy <F, . ., por lo tanto se rechaza la hipétesis nula H, de que

existe igualdad en las medias del egreso para la reprobacion actual y la reprobacién del 80%. Similar
a la prueba anterior se acepta la hipétesis alterna.

De acuerdo con el andlisis de varianza, cuando la reprobacién de primaria se incrementa
gradualmente en 10% y la secundaria permanece con el indice de reprobacién actual, podemos
observar que no existe influencia en el promedio de egreso, de diez afios (2006 — 2015), mientras la
reprobacion de primaria se incremente hasta un 60%.

1V.6.3.6 Proyeccion del Egreso de Educacion Basica con incremento en primaria y secundaria.

Se ha realizado el anélisis de varianza de los diferentes escenarios de incremento de reprobacién por
una parte manteniendo el incremento en los niveles de primaria y secundaria y por otro
incrementando en primaria y manteniendo la tendencia actual en secundaria, se observé que no
existe en ambos casos una desigualdad de las medias del egreso hasta el incremento de 60%, lo que
nos podria llevar a concluir que la influencia de la reprobacién sobre el promedio de egreso del
sistema, estd determinado por primaria y no por secundaria.

Se presenta la proyeccién del comportamiento del promedio del egreso de 1998 al 2015 lo cual nos
permite observar que de acuerdo a los datos modelados la diferencia en del promedio del egreso con
diferentes niveles de reprobacién disminuye conforme el tiempo se incrementa (grafica 4.10).
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COMPARATIVO DE LAPROYECCION DEL PROMEDIO DE EDUCACION BASICAEGRESO CON DIFERENTES INCREMENTOS DE

REPROBACION EN PRIMARIAY SECUNDARIA

qﬁ%

/§7,__

1999

2001

2010

2011

2012

2013

2014

2015

30967.8

31440.0

317821

32053.9

32360.5

32333.9

32480.1

32966.6

335134

33720.7

335994

3359%5.8

33647.2

33876.5

33847.3

33944.9

34086.1

20%| 30724.6
30%| 308125

31042.3
31116.7
31191.4

31506.0
315721
31638.0

31843.1
31904.3
31965.8

1132
x171.8
32230.8

34159
32471.6
32527.0

32383.8
32434.0
32484.2

32526.2
32572.3
32618.2

33008.8
33080.6
330026

33556.0
33598.9
33641.6

33761.5
338027
33435

33638.5
33677.3
33716.2

33630.9
33666.0
33701.0

33681.0
33714.8
33748.7

33907.8
339381
33960.4

33877.2
33906.9
33936.9

33975.1
34005.4
34035.9

341158
341458
341756

—%—40%| 30900.2

31265.8

31708.9

32026.4

32289.5

325826

325341

32664.3

33135.0

33684.3

33884.5

33B754.9

33736.1

3[7R6

34000.0

33966.9

34066.1

34205.6

—e—50%| 30988.2
—+—60%| 31075.9

31340.2
314151

31770.0
31835.9

32088.0
32148.8

323485
32407.4

32638.1
326965

32584.2
32634.4

32710.3
327%6.4

33177.0
33218.9

337271
33769.7

339255
33966.3

33798.8
33B3R26

33771.4
33806.4

33816.4
33850.5

34031.0
34061.8

33996.7
34026.6

34096.1
34126.3

342354
342652

——70%| 311637

31489.5

319021

32210.2

32466.2

32749.0

32684.5

32802.4

33261.3

338128

34007.3

33871.5

33841.7

33883.9

34026

34056.4

34156.4

34295.1

ANO

Grafica 4.10

Cada valor de la tabla de la gréfica 4.10 representa el promedio de egreso de los nueve grados en un
escenario de reprobacidn, de aqui podemos observar la tendencia de prondstico del comportamiento
del promedio de egreso el cual en cada escenario es asintético, pronostica que en promedio el egreso
tendrd una diferencia poco mayor al 10% de su valor entre el escenario actual (0% y el escenario de
70%) por lo que no se observa, en el escenario de 70%, una desviacion severa respecto a la actual.
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V.RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Como parte final de esta investigacion del flujo de alumnos del sistema educativo estatal, y en
particular referente al efecto que tiene el cambio de estado de la reprobacién con respecto al egreso
en los siguientes diez afios (2006 — 2015), los resultados, experiencias en el proceso de investigacion
y las conclusiones se presentan en tres diferentes apartados ya que su naturaleza es diferente; por
una parte los resultados que se obtuvieron de las diferentes réplicas planeadas en el disefio
experimental que permitié validar la hipdtesis planteada en el presente estudio. Por otra parte el
haber elegido y aplicado un modelo de simulacion, conlleva una experiencia que muestra desde los
errores tipicos que los autores sefialan en el proceso de modelaje y simulacion, hasta la experiencia
singular de experimentar con entidades en una red de simulacion, que representa al sistema
educativo estatal y las cuales son representativas de generaciones de alumnos, ese proceso tuvo
caracteristicas especiales dignas de comentar. Por tltimo es importante sefialar que la herramienta de
simulaciéon creada resulto de mucho mayor potencial para ser utilizada exclusivamente en los
objetivos de investigacion planteados en la presente tesis, por lo que cabe sefialar los alcances del
modelo y los estudios que se pueden derivar de la experiencia que presento esta tesis.

V.1 Resultados obtenidos de las pruebas.

La hipétesis planteada en el capitulo uno fue:

“El incremento de la reprobacion del sistema de educacion bdsica no incide, en el mediano
plazo, sobre egreso de los alumnos”.

Los objetivos de investigacion fueron:
a) Presentar el sistema de flujo de alumnos del sistema educativo estatal.

b) Crear un modelo representativo de sistema de flujo de alumnos, que permita “observar”
escenarios y experimentar con él.

¢) Probar hasta que grado la reprobacion del sistema de educacion bdsica (primaria y
secundaria) no tiene influencia sobre el egreso del sistema en el periodo de los proximos
diez aiios

d) Probar hasta que grado la reprobacion de primaria no tiene influencia sobre el egreso del
sistema en el periodo de los proximos diez afios.

La hipoétesis presenta una prueba a realizar de factor y respuesta donde el factor es la reprobacion y
la respuesta es el egreso de los alumnos del sistema educativo estatal. Por mediano plazo en el
capitulo queda sefialado un periodo de diez afios.
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De acuerdo con el disefio experimental se planteo que los diferentes escenarios que indican los
diferentes niveles del factor requerian de cinco réplicas por la naturaleza de la magnitud de las
variables aleatorias en comparacion con los valores de la respuesta (egreso) y que de acuerdo a un
proceso de experiencia en el sistema se partié de ocho niveles para la reprobacioén (10%, 20%, ...,
80%), todo lo anterior presentado en dos vertientes: La primera variando el factor de reprobacién de
manera homogénea, tanto en primaria como en secundaria y la segunda variando de manera
homogénea el factor en primaria y no varidandolo en secundaria.

Lo anterior llevo a realizar dos conjuntos de experimentaciones con similares escenarios; el primero
para conocer la incidencia de la reprobacion sobre el egreso de todo el sistema educativo estatal y el
segundo para conocer la incidencia de reprobacién de primaria (sin secundaria) sobre el egreso.

Cabe senalar que el indicador del egreso para los diez aios fue el promedio de egreso del egreso de
2006 a 2015 de los nueve grados, debido al alcance y objetivos sefialados en el capitulo I.

Al realizar las pruebas pertinente para probar la hipdtesis planteada en la tesis, se encontré que el
incremento, hasta 60%, en la reprobacién de primaria y secundaria juntos, no manifiesta incidir en el
promedio de egreso de los nueve grados de los siguientes diez afios. Lo anterior nos lleva a concluir
que la hipdtesis propuesta es cierta en este contexto.

Por otra parte la prueba que se realizé incrementando la reprobacién sélo la primaria y dejando fijo
la reprobacién de secundaria, arrojo resultados similares a la primer prueba, lo que no solo probd la
hipétesis planteada, hasta el caso de la reprobacién del 60%, sino que probd algo no planteado como
objetivo de la investigacion y fue que la reprobacién que incide en el egreso es la de primaria.

De acuerdo con lo anterior queda probada la hipdtesis de esta tesis y en el proceso de realizarlo, los
objetivos de investigacién ¢ y d que sefialan que “Probar hasta que grado la reprobacion del
sistema de educacion bdsica (primaria y secundaria) no tiene influencia sobre el egreso del
sistema en el periodo de los proximos diez aiios” y “Probar hasta que grado la reprobacion de
primaria no tiene influencia sobre el egreso del sistema en el periodo de los proximos diez afios”,
quedan cumplidos.

En el capitulo dos se presenta a manera de tablas y graficas los datos histéricos de las diferentes
variables exdgenas, estado y enddgenas del sistema, que sirven como insumo para la modelacién y
la validacion del modelo. Con esto se creo una completa descripcion del sistema educativo estatal
desde el punto de vista del flujo de alumnos, lo que permitié cumplir con el objetivo de Presentar el
sistema de flujo de alumnos del sistema educativo estatal.

Con lo que respecta al modelo l6gico y de simulacion el capitulo IV apoyado en aspectos tedricos
del capitulo III, desarroll6 el instrumento de simulacidn, que si bien, su estructura permitié probar la
hipétesis planteada en sus diferentes vertientes, su estructura modelada donde se puede generara
experimentacion con cada variable en cada grado permite generar futuras experimentaciones
generando escenarios diversos, no solo con la reprobacién y el egreso, sino la interrelacion del resto
de variables. Esto permiti6 a su vez dar cumplimiento al objetivo b que menciona “Crear un modelo
representativo de sistema de flujo de alumnos, que permita “observar” escenarios y experimentar
con él”.
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V.2 Conclusiones de la Experimentacion.

La experiencia de haber abordado un sistema de educacion bdsica estatal, plantear una hipétesis a
partir de observaciones en su comportamiento y haber propuesto y realizado un modelo de
simulacién para la experimentacion, deja experiencias para tomar en cuenta en futuros estudios de
naturaleza similar.

Con el objeto de dar un orden a lo realizado las presentamos de acuerdo a la capitulacién de la
presente tesis:

Sistema del Flujo de Alumnos.

El proceso de modelaje respecto a la seleccion de las variables no fue complejo debido a la
estructura que guarda el flujo de alumnos, donde las variables representativas se identifican de una
manera légica dando un ciclo en cada grado, sin embargo la recopilacién de datos histdricas de
variables, tales como desercion, desercidon interanual, reprobacién, egreso, nuevo ingreso y
matricula, presentan una gran irregularidad, ya que pudiese decirse que lo mejor seria tomar una
muestra grande de datos histéricos pero esto no fue posible ya que datos anteriores a 1990 no tienen
muchas veces una tendencia légica o por lo menos no existe un sefialamiento que justifique esas
enormes variaciones. En el caso de los datos tomados 1990 a 2004 existian datos que se disparaban
a cualquier légica ya que sus valores excedian lo factible, como fueron aislados se procedié a
interpolar y debido a que no fue una gran cantidad permitié continuar con la investigacion.

Otra parte importante es que no existen datos histdricos que sefale el comportamiento del ingreso
fordneo y ya que existe lo asumimos en el reingreso, motivo que fue sefialado en el capitulo II.

En conclusién la recoleccién de datos y su preparacidon para su manipulacion, que pudiera haberse
creido sencilla para esta tesis, resulté una experiencia que consumié més del triple de tiempo ya que
se acudi6 a diferentes fuentes.

Construccion del Modelo

La experiencia de haber construido un modelo de simulacién de esta naturaleza fue importante y
tuvo caracteristicas singulares ya que en el proceso paralelo de recolectar y procesar datos y crear el
modelo, en cada cambio que existia en los valores de los datos para generar funciones de densidad
de probabilidad, requeria de una nueva prueba de bondad de ajuste y muchas ocasiones con el
resultado de una nueva funcién y como consecuencia un nuevo generador de valores de variables
aleatorias. A pesar que existen autores de simulacién que manifiestan en sus metodologias para la
simulacion llevara a cabo en paralelo la modelacién y recoleccién de datos esta caracteristica
permite observar que para este caso no es recomendable.

Otra particularidad de la modelacion dejé de manifiesto que una variable por su solo nombre no
puede generalizarse su estructura de variable aleatoria ya que cada conjunto representativos de una
variable requerian de pruebas independientes; asi se pudo observar que la reprobacién no en todos
los grados fue una variable aleatoria.

En las condiciones de inicio del modelo de simulacién se requirié una etapa de “saturacion” de
datos, al irse generando éstos conforme el reloj avanzaba, lo que permitié eliminar condiciones
iniciales.
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En lo que respecta a la experiencia de validacion del modelo se requiri6 de el uso de dos variables
de salida tales como la matricula y el egreso, ya que una sola variable deja la duda respecto a la
representatividad del modelo respecto al sistema.

V.3 Continuidad del Estudio.

Dada la estructura del modelo donde cada variable estd representada en los nueve grados del sistema
de educacion bdésica estatal, a partir de este modelo se pueden crear escenarios que permitan
responder preguntas de las variables que integran el modelo o tendencias de éstas, asi como plantear
hipdtesis tanto de la desercidn respecto de la matricula, el egreso o el nuevo ingreso en los diferentes
grados o poder observar las repercusiones de comportamiento en egreso y matricula respecto a
diferentes escenarios de demanda de la educacion bésica.

La presente tesis deja un instrumento para poder seguir experimentando con las limitaciones propias
del modelo, las cuales son: Las variables que lo integran y el alcance de prediccién (diez afios). Esta
futura experimentaciéon puede generar escenarios que permitan “observar a través de modelo el
sistema de educacion bésica estatal, o a partir de esta estructura crearlo para otra entidad.

V.4 Aprendizajes.

Para finalizar se requiere sefalar que el presente proyecto a dejado diferentes aprendizajes que se
anotan como un recordatorio personal:

a) Todo proyecto de investigacion requiere de asesoria que permita en la exposicion generar
una reflexion introspectiva del proceso de pensamiento.

b) El trabajo continuo con exceso de horas facilita el perder la objetividad del estudio y generar
errores.

c) El suspender por varios dias un proceso de investigacion conlleva a invertir bastante tiempo
en recuperar el estado de entendimiento en que se dejo.

d) Debemos tener claro que el proceso de investigacidn no es lineal, ya que el mismo camino de
crear el modelo o experimentar con él permite redefinir objetivos y la misma hipoétesis.

e) La simulacidn tiene limitaciones para realizar proyecciones futura a muy largo plazo, ya que
las funciones no lineales generadoras de valores, tienden a carecer de sentido cuando el
tiempo es muy grande.

f) Un bajo porcentaje de aleatoriedad permite poner al alcance otros modelos alternos a la
simulacidn.

g) Una vez realizado el modelo de simulacion, existe una gama muy grande para crear
escenarios con poca inversion de esfuerzo.

h) El proceso de validacion es complejo porque siempre existe la duda si todo representa a la
realidad.

1) El trabajar con datos no validados y con poco acceso a ellos complica cualquier estudio y
pone en riesgo su total realizacién.
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V.5 Matriz de oportunidades de investigaciones futuras

La siguiente matriz propone, a partir de las principales variables utilizadas en el modelo, posibles
futuras investigaciones que se pueden realizar con la utilizacién del propio modelo de simulacion y
la metodologia utilizada en la presente tesis.

Es oportuno sefalar que los posibles estudios en la matriz no son limitativos ya que puede llevarse a

cabo investigaciones de la relacién de las variables por completo, sin embargo, aqui se presentan
casos de estudio que pueden ser puntos de partida para estudios posteriores, con el uso de la

metodologia propuesta.

NL

NVO. INGR. 1°

DA

DESER. ANUAL

DI

DESER.

INTERANUAL

R

REPROBACION

M

MATRICULA

NI

NVO. ING

E

EGRESO

WA B W=

NL DA DI R M NI E
NVO. INGR. 1° DESER. DESER. REPROBACION MATRICULA NVO. ING EGRESO
ANUAL INTERANUAL
1 2
14 3 4 5
6 7 8
9 10 11%
12
13
Tabla xx

Impacto del nuevo ingreso sobre la matricula

Relacion del nuevo Ingreso a 1° sobre el Egreso

Impacto de la Deserciéon Anual sobre la Matricula

Andlisis de la influencia de la Desercion Anual sobre el Nuevo Ingreso de 2° a 9°
Andlisis de la Deserciéon Anual sobre el Egreso

Impacto de la Desercion Interanual sobre la Matricula

Relacién de la Desercion Interanual sobre el Nuevo Ingreso de 2° a 9°

Influencia de la Desercién Interanual sobre el Egreso

Escenarios de la Reprobacion sobre la Matricula

. Influencia de la Reprobacion sobre el Nuevo Ingreso de 2° a 9°

. Relacién de impacto de la reprobacion en el Egreso (*Estudio de esta tesis)
. Relacion de la Matricula sobre el Egreso

. Relacién del Nuevo Ingreso 2° a 9° con la Matricula
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V.6 Metodologia

Nuevo Ingreso =
Egreso - Desercion

Matricula = Nvo.

Repetidores del
ciclo anterior a

} }

Ingreso+ Nuevo Ingreso
MODEL Interanual. Repetidores Rij, j=1....9
Variable de Estado Mij, j=1,..., 9 Variable Exégena
NTij, j=1...., 9 Variable de Estado
S S S

Nuevo Ingreso a
1° Variable
Exoégena

NIl

} }

}

Desercién Anual
Variable Exégena
DAIj, j=1 9

1. Formulacion del Problema:

Determinacién de los objetivos de investigacion que pueden
ser planteados como:

Hipotesis por probar, Preguntas por contestar o generacioén de
Escenarios que permitan la “observacion”.

L+

2. Recopilacion de datos:
DA - Deserciéon Anual

DI -

Desercién Interanual

R - Reprobacion

NI -

E- Egreso

Nuevo Ingreso
M- Matricula

6. Ejecucion de Réplicas
Cdlculo y ejecucion de réplicas,
obtencion de resultados.

L+

7. Validacion.

Con Egreso y/o Matricula

y

Desercién Interanual
Variable Exégena
DIij. j=1.....9

Posibles

Escenarios de
Investigacion

(Tabla xx)

3. Procesamiento de Datos:
Pruebas de Bondad de ajuste
para variables Exdgenas (f.d.p.)

L+

4. Modelacion: Determinacién
de Generadores de valores de
Variables Aleatorias

L+

5. Planeacion Estratégica de la
Experimentacion.
Aplicacion del Disefio Experimental de
acuerdo al Objetivo de estudio

8. Ejecucion Interpretacion
y Resultados
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ANEXO A
MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULACION EN AWESIM

Codificacion del Modelo de Simulacion

AweSim Input Translator, version 3.0
Copyright (C) 1999 Symix Systems, Inc.

Reading control DICRUNIV

1 GEN, "Alejandro Saracho Luna","Tesis Flujo de Alumnos Primaria y
Secundaria",AGOST02005, 5, YES, YES;

2 LIMITS,101,3,,,75;

3
ARRAY,1,13,{0.0,0.0833,0.1667,0.25,0.3333,0.4167,0.500,0.5853,0.6667,0.7500,0.8333,0.9167,1.00};

4 ARRAY,2,13,{44,111,140,155,194,243,283,291,300,304,343,409,486};

5 ARRAY,3,13,{ 0,0.0833,0.1667,0.25,0.3333,0.4167,0.5,0.5833,0.6667,0.75,0.8333,0.9167,1.0};

6 ARRAY,4,13,{109,152,158,404,422,524,552,604,617,636,640,781,869};

7 ARRAY,5,12,{ 0.0,0.0833,0.25,0.3333,0.4167,0.5,0.5833,0.6667,0.75,0.8333,0.9167,1.0};

8 ARRAY,6,12,({82,99,108,129,150,158,259,312,410,688,846,881};

9 ARRAY,7,12,{0.0,0.0909,0.1818,0.2727,0.3636,0.4545,0.5455,0.6364,0.7273,0.8182,0.9091, 1.0};

10 ARRAY,8,12,{44,111,140,155,243,283,291,300,304,343,409,486};

11 ARRAY,9,13,{ 0,0.833,0.1667,0.25,0.3333,0.4167,0.5,0.5833,0.6667,0.75,0.8333,0.9167,1};

12 ARRAY,10,13,{53,110,137,142,152,171,194,205,217,233,250,314,410};

13 ARRAY,11,14,{0.0,0.0769,
0.1538,0.2308,0.3077,0.3846,0.4615,0.5385,0.6154,0.6923,0.7692,0.8462,0.9231,1.000};

14 ARRAY,12,14,{ 838,905,2062,2730,2908,3347,3408,4597,5548,5671,5808,5946,5965,5972};

15
ARRAY,13,15,{0.0,0.0714,0.1429,0.2143,0.2857,0.3571,0.4286,0.5,0.5714,0.6429,0.7143,0.7857,0.8571
9286,1.0};

16

,0.

ARRAY, 14,15, {33001,33588,34224,34451,35040,35135,35429,35944,36877,37269,37412,37812,37829,38883,393

04};
17

ARRAY,15,14,{0.0,0.0769,0.1538,0.2308,0.3077,0.3846,0.4615,0.5385,0.6154,0.6923,0.7692,0.8462,0.9231

,1.000};
18 ARRAY,16,14,{ 269,281,319,346,449,612,624,640,665,704,773,815,822,923};
19 INTLC, {{IZI,1}};
20

INTLC, {{XX[31],7255.45681}, {XX[32],0.93849046}, {XX[33],5125.71544}, {XX[34],0.9598517}, {XX[35],4200.2
7624}, {XX[36],0.94685739}, {XX[37],3295.43394}, {XX[38],0.94802408}, {XX[39],2161.39176}, {XX[40],0.9531

3864}, {XX[41],320.231333}, {XX[42],0.96174339}};
21 INTLC, {{XX[23],1}, {XX[24],1}, {XX[27],1}, {XX[28],1}, {XX[29],1}, {XX[30],1}};
22 INTLC, { {XX[100],1}};
23 INITIALIZE,0.0,27,YES,,NO;
24 NET;
25 FIN;

DICRUNIV successfully read

Translated file DICRUNIV successfully written
Reading network DICRUNIV - Pass 1...

RESOURCE, 7, SEXTOP, 5000000, {7};
RESOURCE, 6, QUINTOP, 5000000, {6};
RESOURCE, 5, CUARTOP, 5000000, {5};
RESOURCE, 4, TERCEROP, 5000000, {4};
RESOURCE, 3, SEGUNDOP, 5000000, {3};
RESOURCE, 2, PRIMEROP, 5000000, {2};
RESOURCE, 1, PRIMARIA, 50000000, {1};

~ o U w N

DICRUNIV - Pass 1 successfully read

Reading network DICRUNIV - Pass 2...
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DICRUNIV - Pass 2 successfully read
Reading network DICRUNIV - Pass 3...

8 CREATE,1,2,,INF,1;
9 ACTIVITY;
10 Fnl:
ASSIGN, {{XX[81],2624.9*L0G(II)+32322}, {LTRIB[1],XX[81]}, {LTRIB[13],LTRIB[1]+XX[1]},{II,II+1}},1;
11 ACTIVITY;
12 Fn2: ASSIGN, {{LTRIB[7], (-
1663.2*LOG (XX [7])+7641.8)*XX[100]}, {XX[1],LTRIB[7]}, {XX[7],XX[71+1}},1;
13 ACTIVITY;
14 AWAIT,1, { {PRIMARIA,LTRIB[13]}},ALL,,NONE,1;
15 ACTIVITY;
16 AWAIT, 2, { {PRIMEROP, LTRIB[13]}},ALL,,NONE, 1;
17 ACTIVITY;
18 Fn3:
ASSIGN, { {XX[15],1.0/0.731003}, {XX[16],XX[15]*XX[15]}, {XX[15],XX[15]*(1.136299+0.5*XX[15])}, {XX[15],E
XP (XX [15])}, {XX[16],XX[15]*SQRT (EXP (XX[16]—
1.0))}, {XX[15],1.0/(1.0+RLOGN (XX[15],XX[16]))}, {LTRIB[19],667.452198+595.027207*XX[15]}},1;
19 ACTIVITY;
20 Fn4: ASSIGN, {{LTRIB[25],LTRIB[13]-LTRIB[19]-
LTRIB([7]}, {LTRIB[31],221.684432+GAMA (254.380869,1.269305) }},1;
21 ACTIVITY;
22 FREE, { {PRIMARIA, LTRIB[19]}, {PRIMEROP, LTRIB[25]}, {PRIMARIA, LTRIB[31]}},1;
23 ACTIVITY;
24 ASSIGN, {{LTRIB[2],LTRIB[25]-LTRIB[31]}, {LTRIB[14],LTRIB[2]+XX[2]}},1;
25 ACTIVITY;
26 Fn6: ASSIGN, { {LTRIB[8], (XX[33]*POW (XX [34],XX[8]))*XX[100]}, {XX[2],LTRIB[8]}, {XX[8],XX[8]1+1}},1;
27 ACTIVITY;
28 AWAIT, 3, { {SEGUNDOP, LTRIB[14]}},ALL,,NONE, 1;
29 ACTIVITY;
30 Fn5: ASSIGN, { {XX[65],DRAND}}, 1;
31 ACTIVITY,,,XX[65]<=0.5;
32 ACTIVITY,,,,"B";
33 AAA: ASSIGN, {{XX[65],L0G(2.0*XX[65])}},1;
34 ACTIVITY;
35 Fn5s: ASSIGN, {{XX[65],EXP (LOG(67.715596)+XX[65]/2.000798) }, {LTRIB[20],462.284404+XX[65]}},1;
36 ACTIVITY;
37 Fn7: ASSIGN, { {LTRIB[26],LTRIB[14]-LTRIB[20]-LTRIB[8]}, {LTRIB[32],436.123206*EXP (LOG(1.0/DRAND-
1.0)/3.968052)11},1;
38 ACTIVITY;
39 FREE, { {PRIMARIA,LTRIB[20]}, {SEGUNDOP, LTRIB[26]}, {PRIMARIA, LTRIB[32]}},1;
40 ACTIVITY;
41 ASSIGN, {{LTRIB[3],LTRIB[26]-LTRIB[32]}, {LTRIB[15],LTRIB[3]+XX[3]1}},1;
42 ACTIVITY;
43 Fn9: ASSIGN, {{LTRIB[9], (XX[35]*POW (XX [36],XX[9]))*XX[100]}, {XX[3],LTRIB[O9]}, {XX[9],XX[9]+1}},1;
44 ACTIVITY;
45 AWAIT, 4, { {TERCEROP,LTRIB[15]}},ALL,,NONE, 1;
46 ACTIVITY;
47 Fn8:
ASSIGN, { {XX[17],1.0/0.649559}, {XX[18],XX[17]*XX[17]}, {XX[17],XX[17]*(0.249618+0.5*XX[17])}, {XX[17],E
XP (XX[17]1)}, {XX[18],XX[17] *SQRT (EXP (XX [17]-
1.0))}, {XX[17],1.0/(1.0+RLOGN (XX[17],XX[18]))},{LTRIB[21],424.808456+196.057520*XX[17]1}},1;
48 ACTIVITY;
49 Fnl0: ASSIGN, {{LTRIB[27],LTRIB[15]-LTRIB[21]-LTRIB[9]}, {LTRIB[33],389.077407*EXP (LOG (1.0/DRAND-
1.0)/6.616987)1}1},1;
50 ACTIVITY;
51 FREE, { {PRIMARIA,LTRIB[21]}, {TERCEROP,LTRIB[27]}, {PRIMARIA, LTRIB[33]}},1;
52 ACTIVITY;
53 Fn22: ASSIGN, {{LTRIB[4],LTRIB[27]-LTRIB[33]}, {LTRIB[16],LTRIB[4]+XX[4]}},1;
54 ACTIVITY;
55 Fnl2:
ASSIGN, { {LTRIB[10], (XX[37]*POW (XX [38],XX[10]))*XX[100]}, {XX[4],LTRIB[10]}, {XX[10],XX[10]+1}},1;
56 ACTIVITY;
57 AWAIT,5, { {CUARTOP,LTRIB[16]}},ALL,,NONE, 1;
58 ACTIVITY;
59 Fnll: ASSIGN, {{XX[19],DRAND}},1;
60 ACTIVITY,,,XX[19]<=0.5;
61 ACTIVITY,,,,"LL1";
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62
63
64
65
66

LTRIB([10]}, {XX[47],1.0/0.933405}, {XX[48]

LLO: ASSIGN, {{XX[19],LOG(2.0*XX[19])}},1;

ACTIVITY;

NFnllf: ASSIGN, { {XX[19],EXP(LOG(486.499743)+XxX[19]/13.029002)}, {LTRIB[22],X
ACTIVITY;

Fnl3: ASSIGN, {{LTRIB[28],LTRIB[16]-LTRIB[22]-

]1,EXP (XX [47])}, {XX[48],XX[47]*SQRT (EXP (XX [48]) -
1.0)},{XX[47]1,1.0/(1.0+RLOGN (XX [47],XX[48]))},{LTRIB[34],130.037551+636.586627*XX[47]1}},1;

67 ACTIVITY;
68 FREE, { {PRIMARIA,LTRIB[22]}, {CUARTOP, LTRIB[28]}, {PRIMARIA,LTRIB[34]}},1;
69 ACTIVITY;
70 Fn23: ASSIGN, { {LTRIB[5],LTRIB[28]-LTRIB[34]}, {LTRIB[17],LTRIB[5]+XX[5]}},1;
71 ACTIVITY;
72 Fnl5:
ASSIGN, {{LTRIB[11], (XX[39]1*POW (XX[40],XX[11]))*XX[100]1},{XX[5],LTRIB[11]},{XX[11],XX[11]1+1}},1;
73 ACTIVITY;
74 AWAIT, 6, { {QUINTOP, LTRIB[17]}},ALL,,NONE, 1;
75 ACTIVITY;
76 NFnld: ASSIGN, {{XX[20],DRAND}},1;
77 ACTIVITY,,,XX[20]<=0.5;
78 ACTIVITY,,,,"NFN1_ASSIGN_3";
79 NFN1_ASSIGN_2: ASSIGN, {{XX[20],LOG(2.0*XX[20]1)1}},1;
80 ACTIVITY;
81 NFN1f: ASSIGN, {{XX[20],EXP (LOG(460.497557)+XX[20]/16.690413)}, {LTRIB[23],XX[20]}},1;
82 ACTIVITY;
83 Fnl6: ASSIGN, {{LTRIB[29],LTRIB[17]-LTRIB[23]-
LTRIB[11]}, {LTRIB[35],461.492079*EXP (LOG(1.0/DRAND-1.0)/3.702327)}},1;
84 ACTIVITY;
85 FREE, { {PRIMARIA, LTRIB[23]}, {QUINTOP, LTRIB[29]}, {PRIMARIA, LTRIB[35]}},1;
86 ACTIVITY;
87 Fn24: ASSIGN, {{LTRIB[6],LTRIB[29]-LTRIB[35]}, {LTRIB[18],LTRIB[6]+XX[6]}},1;
88 ACTIVITY;
89 Fnl8:
ASSIGN, { {LTRIB[12], (XX[41]*POW (XX[42],XX[12]))*XX[100]}, {XX[6],LTRIB[12]}, {XX[12],XX[12]1+1}},1;
90 ACTIVITY;
91 AWAIT,7,{{SEXTOP,LTRIB[18]}},ALL,,NONE, 1;
92 ACTIVITY;
93 Fnl7: ASSIGN, {{XX[21],DRAND}},1;
94 ACTIVITY,,,XX[21]<=0.5;
95 ACTIVITY,,,,"NFN1_ASSIGN_4";
96 NFN1_ASSIGN_5: ASSIGN, {{XX[21],LOG(2.0*XX[21]1)}},1;
97 ACTIVITY;
98 NFnl7f: ASSIGN, {{XX[21],EXP (LOG(304.998361)+XX[21]/11.097779)}, {LTRIB[24],XX[21]}},1;
99 ACTIVITY;
100 Fnl9: ASSIGN, {{LTRIB[30],LTRIB[18]-LTRIB[24]-LTRIB[12]}, {LTRIB[36],GGTBLN(11,12,DRAND) }},1;
101 ACTIVITY;
102 FREE, { {PRIMARIA, LTRIB[24]}, {SEXTOP,LTRIB[30]}, {PRIMARIA, LTRIB[36]}},1;
103 ACTIVITY;
104 FnlC: COLCT,1,LTRIB[1],"NVOING1®°",,,,1;
105 ACTIVITY;
106 Fn2C: COLCT,2,LTRIB[7],"REPET1°",,,,1;
107 ACTIVITY;
108 Fn3C: COLCT,3,LTRIB[19], "DESAN1®°",,,,1;
109 ACTIVITY;
110 Fn4C: COLCT, 4,LTRIB[31],"DESIN1°-2°",,,,1;
111 ACTIVITY;
112 Fn5C: COLCT,5,LTRIB[20], "DESER2°",,,,1;
113 ACTIVITY;
114 Fn6C: COLCT, 6,LTRIB[8], "REPET2°",,,,1;
115 ACTIVITY;
116 Fn7C: COLCT,7,LTRIB[32],"DESER2°-3°",,,,1;
117 ACTIVITY;
118 Fn8C: COLCT,8,LTRIB[21],"DESER3°",,,,1;
119 ACTIVITY;
120 Fn9C: COLCT, 9,LTRIB[9], "REPET3°",,,,1;
121 ACTIVITY;
122 Fnl0C: COLCT,10,LTRIB[33], "DESER3°-4°",,,,1;
123 ACTIVITY;
124 FnllC: COLCT,11,LTRIB[22], "DESER4°",,,,1;
125 ACTIVITY,,,,"Fnl2C";
126 Fnl2C: COLCT,12,LTRIB[10],"REPET4°",,,,1;

XX [4T71*XX[47]}), {XX[47]

; XX

X[191}}, 15

[47]1%(0.296426+0.5*XX[47])}, {XX[47
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

(61},

177

ACTIVITY;

Fnl3C: COLCT,13,LTRIB[34], "DESER4°-5°",,,,1;

ACTIVITY;

Fnl4: COLCT,14,LTRIB[23],"DESER5°",,,,1;

ACTIVITY;

Fnl5C: COLCT,15,LTRIB[11],"REPET5°",,,,1;

ACTIVITY;

FnléC: COLCT,16,LTRIB[35],"DESER5°-6°",,,,1;

ACTIVITY;

Fnl7C: COLCT,17,LTRIB[24],"DESER6®°",,,,1;

ACTIVITY;

Fnl8C: COLCT,18,LTRIB[12],"REPET6°",,,,1;

ACTIVITY;

Fnl9C: COLCT,19,LTRIB[36],"DESR6°-1°",,,,1;

ACTIVITY;
COLCT, 20, LTRIBI[2],
ACTIVITY;
COLCT, 21, LTRIB[3],
ACTIVITY;
COLCT, 22,LTRIBI[4],
ACTIVITY;
COLCT, 23, LTRIB[5],
ACTIVITY;
COLCT, 24, LTRIBI[6],
ACTIVITY;
COLCT, 25, LTRIB[13]
ACTIVITY;
COLCT, 26, LTRIB[14]
ACTIVITY;
COLCT, 27, LTRIB[15]
ACTIVITY;
COLCT, 28, LTRIB[16]
ACTIVITY;
COLCT, 29, LTRIB[17]
ACTIVITY;
COLCT, 30, LTRIB[18]
ACTIVITY;
COLCT, 31, LTRIB[25]
ACTIVITY;
COLCT, 32, LTRIB[26]
ACTIVITY;
COLCT, 33, LTRIB[27]
ACTIVITY;
COLCT, 34, LTRIB[28]
ACTIVITY;
COLCT, 35, LTRIB[29]
ACTIVITY;
COLCT, 36, LTRIB[30]
ACTIVITY;

"NVOING2°",,,,1;
"NVOING3°",,,,1;
"NVOING4°",,,,1;
"NVOING5°",,,,1;
"NVOING6°",,,,1;
, "MATR1° PRIM",,,,1;
, "MATR 2° PR",,,,1;
, "MATR3°PR",,,,1;
, "MATR4°PR",,,,1;
, "MATR5°PR", ,,,1;
, "MATR6°PR", ,,,1;
, "EGRESO1°PR",,,,1;
, "EGRESO2°PR",,,,1;
, "EGRESO3°PR",,,,1;
, "EGRESO4°PR",,,,1;
, "EGRESO5°PR",,,,1;

, "EGRESO6°PR", ,,, 1;

WRITE, "DIC02 NUEVO INGRESO PRIMARIA
",NO,"\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.£\t%6.1£f", {LTRIB[1],LTRIB[2],LTRIB[3],LTRIB[4],LTRIB[5],LTRIB

1;
ACTIVITY;

178 WRITE,"DICO2 1REPETIDORES
PRIMARIA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1£\t%6.1£\t%6.

(111,

179

LTRIB[12]},1;
ACTIVITY;

180 WRITE, "DICO2 MATRICULA
PRIMARIA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1£\t%6.
RIB[17],LTRIB[18]},1;

181

ACTIVITY;

182 WRITE, "DICO2 DESERCION ANUAL
PRIMARIA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1F\t%6.1F\t%6.
RIB[23],LTRIB[24]},1;

183

ACTIVITY;

184 WRITE, "DIC02 EGRESO
PRIMARIA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1F\t%6.1F\t%6.
RIB[29],LTRIB[30]},1;

185

ACTIVITY;

f\t%6.1f", {LTRIB[7],LTRIB[8],LTRIB[9], LTRIB[10], LTRIB

£\t%6.1f", {LTRIB[13],LTRIB[14],LTRIB[15],LTRIB[16],LT

£\t%6.1f", {LTRIB[19],LTRIB[20], LTRIB[21],LTRIB[22],LT

f\t%6.1f", {LTRIB[25], LTRIB[26],LTRIB[27],LTRIB[28],LT
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186 WRITE,"DIC02 DESERCION INTERANUAL

PRIMARIA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1£\t%6.1f\t%6.£\t%6.1£f", {LTRIB[31],LTRIB[32],LTRIB[33],LTRIB[34],LT
RIB([35],LTRIB[36]},1;

187 ACTIVITY;

188 ASSIGN, {{LTRIB[37],LTRIB[30]-LTRIB[36]}, {LTRIB[43],LTRIB[37]+XX[51]}},1;

189 ACTIVITY;

190 Fn20:
ASSIGN, {{LTRIB[40], (270.777601+390.188881*BETA(0.844871,1.221237))*XX[100]}, {XX[51],LTRIB[40]}},1;
191 ACTIVITY;

192 Fn2l:
ASSIGN, {{XX[56],1.0/0.350295}, {XX[57],XX[56]*XX[56]}, {XX[56],XX[56]*(0.027565+0.5*XX[56])}, {XX[56],E
XP (XX [56])}, {XX[57],XX[56]*SQRT (EXP (XX[57]) -

1.0)}, {XX[56]1,1.0/(1.0+RLOGN (XX[56],XX[57]1))}, {LTRIB[46],1310.341271+755.691802*XX[56]}},1;
193 ACTIVITY;

194 ASSIGN, { {LTRIB[49],LTRIB[43]-LTRIB[46]-LTRIB[40]}},1;

195 ACTIVITY;

196 Fn22s: ASSIGN, { {LTRIB[52],GGTBLN(15,16,DRAND) }},1;

197 ACTIVITY;

198 ASSIGN, { {LTRIB[38],LTRIB[49]-LTRIB[52]}, {LTRIB[44],LTRIB[38]+XX[52]}},1;

199 ACTIVITY;

200 Fn24pl:
ASSIGN, {{XX[61],RNORM(0.0,1.0)}, {XX[62],
[65],XX[62] *XX[61]*XX[61]}, {XX[66],XX[62
201 ACTIVITY,,,DRAND< (XX[62]/ (XX[62]+XX
202 ACTIVITY,,,,"Fn24p3";

203 Fn24p2: ASSIGN, { {XX[61],1.0/XX[66]}},1;

204 ACTIVITY;

205 Fn24p4: ASSIGN, {{LTRIB[41], (XX[61])*XX[100]}, {XX[52],LTRIB[41]}},1;

206 ACTIVITY;

207 Fn23s: ASSIGN, {{LTRIB[47],1284.297337*EXP (LOG(1.0/DRAND-1.0)/6.681818)}},1;

208 ACTIVITY;

209 ASSIGN, { {LTRIB[50],LTRIB[44]-LTRIB[47]-LTRIB[41]}},1;

210 ACTIVITY;

211 Fn25: ASSIGN, { {XX[69],1.0/1.501429}, {XX[70],XX[69]*XX[69]}, {XX[69],XX[69]* (-
0.078399+0.5*XX[69])}, {XX[69],EXP (XX[69])}, {XX[70],XX[69]*SQRT (EXP (XX[70]) -

1.0)}, {XX[69],1.0/(1.0+RLOGN (XX[69],%XX[70]))}, {LTRIB[53],92.131069+1409.841659*XX[69]}},1;
212 ACTIVITY;

213 ASSIGN, { {LTRIB[39],LTRIB[50]-LTRIB[53]}, {LTRIB[45],LTRIB[39]+XX[53]1}},1;

214 ACTIVITY;

215 Fn27pl: ASSIGN, {{XX[60],DRAND}},1;

216 ACTIVITY,,,XX[60]<=0.5;

217 ACTIVITY,,,,"Fn27p3";

218 Fn27p2: ASSIGN, { {XX[60],L0G(2.0*XX[60])}},1;

219 ACTIVITY;

220 Fn27p4:
ASSIGN, { {XX[60],EXP (LOG(113.000000)+xXX[60]/5.723506) }, {LTRIB[42], (XX[60])*XX[100]}, {XX[53],LTRIB[42]
b1

221 ACTIVITY;

222 Fn26: ASSIGN, { {LTRIB[48],1./GAMA(0.000066,22.377266)}},1;

223 ACTIVITY;

224 ASSIGN, { {LTRIB[51],LTRIB[45]-LTRIB[48]-LTRIB[42]}},1;

225 ACTIVITY;

226 COLCT,37,LTRIB[37],"NVO ING 1° SEC",,,,1;

227 ACTIVITY;

228 COLCT,38,LTRIB[43], "MATRICULALl® SEC",,,,1;

229 ACTIVITY;

230 FN20C: COLCT,39,LTRIB[40],"REPETIDORES 1° SEC",,,,1;

231 ACTIVITY;

232 FN21C: COLCT, 40,LTRIB[46], "DESERCION ANUAL 1° SEC",,,,1;

233 ACTIVITY;

234 COLCT,41,LTRIB[49],"EGRESO 1° SEC",,,,1;

235 ACTIVITY;

236 FN22C: COLCT,42,LTRIB[52],"DESER INTER 2°-3° SEC",,,,1;

237 ACTIVITY;

238 COLCT,43,LTRIB([38],"NVO INGRESO 2° SEC",,,,1;

239 ACTIVITY;

240 COLCT, 44,LTRIB[44],"MATRICULA 2° SEC",,,,1;

241 ACTIVITY;

242 FN23C: COLCT,45,LTRIB[47],"DESERCION ANUAL 2° SEC",,,,1;

243 ACTIVITY;

244 FN24C: COLCT,46,LTRIB[41],"REPETIDORES 2° SEC",,,,1;

0.002213}, {XX[63],0.042832}, {XX[64],XX[62]/(2.0*XX[63])}, {XX
J+XX[64]*XX[65]* (1.0-SQRT (1.0+4.0*XX[63]/XX[65]))}},1;
[66]));
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245 ACTIVITY;
246 COLCT,47,LTRIB[50],"EGRESO 2° SEC",,,,1;
247 ACTIVITY;
248 FN25C: COLCT,48,LTRIB[53],"DESR INTERANUAL 2°-3° SEC",,,,1;
249 ACTIVITY;
250 COLCT,49,LTRIB[39],"NVO INGRESO 3° SEC",,,,1;
251 ACTIVITY;
252 COLCT,50,LTRIB[45], "MATRICULA 3° SEC",,,,1;
253 ACTIVITY;
254 FN26C: COLCT,51,LTRIB[48],"DESRCION ANUAL 3° SEC",,,,1;
255 ACTIVITY;
256 FN27C: COLCT,52,LTRIB[42],"REPETIDORES 3° SEC",,,,1;
257 ACTIVITY;
258 COLCT, 53, LTRIB[51], "EGRESO 3° SEC",,,,1;
259 ACTIVITY;
260 WRITE,"DIC02 REPETIDORES 1°2°3°
SECUNDARIA",NO, "\n%6.1£f\t%6.1£f\t%6.1f\t", {LTRIB[40],LTRIB[41],LTRIB[42]},1;
261 ACTIVITY;
262 WRITE,"DICO02 DESERC INTERANUAL
1°2°3°",NO, "\n%6.1f\t%6.1£\t%6.1£f\t", {LTRIB[36],LTRIB[52],LTRIB[53]},1;
263 ACTIVITY;
264 WRITE,"DIC02 DESERC ANUAL
1°2°3°",NO, "\n%6.1f\t%6.1£\t%6.1f\t", {LTRIB[46],LTRIB[47],LTRIB[48]},1;
265 ACTIVITY;
266 WRITE,"DIC02 NUEVO INGRESO 1°2°3°
SEC",NO, "\n%6.1f\t%6.1£\t%6.1£\t", {LTRIB[37],LTRIB[38],LTRIB[39]},1;
267 ACTIVITY;
268 WRITE,"DIC02 MATRICULA
BASICA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t", {LTRIB[13],LTRIB[14],
LTRIB[15],LTRIB[16],LTRIB[17],LTRIB[18],LTRIB[43],LTRIB[44],LTRIB[45]},1;
269 ACTIVITY;
270 WRITE,"DICO02 EGRESO
BASICA",NO, "\n%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t%6.1f\t", {LTRIB[25], LTRIB[26],
LTRIB[27],LTRIB[28],LTRIB[29],LTRIB[30],LTRIB[49],LTRIB[50],LTRIB[51],},1;
271 ACTIVITY;
272 TERMINATE, INF;
273 Fn27p3: ASSIGN, {{XX[60],-LOG(2.0* (1.0-XX[60]))}},1;
274 ACTIVITY,,,,"Fn27p4";
275 Fn24p3: ASSIGN, {{XX[61],XX[66]/ (XX[62]1*XX[62])}},1;
276 ACTIVITY,,,,"Fn24p4d";
277 NFN1_ASSIGN_4: ASSIGN, {{XX[21],-LOG(2.0*(1.0-XX[21]))}},1;
278 ACTIVITY,,,,"NFnl7f";
279 NFN1_ASSIGN_3: ASSIGN, {{XX[20],-LOG(2.0* (1.0-XX[20]))}},1;
280 ACTIVITY,,,,"NFNL1f";
281 LL1: ASSIGN, {{XX[19],-L0OG(2.0*(1.0-XX[19]))}},1;
282 ACTIVITY,,,,"NFnllf";
283 B: ASSIGN, {{XX[65],-LOG(2.0* (1.0-XX[651))}},1;
284 ACTIVITY,,,,"Fn5s";
285 CREATE,INF,0.0,,1,1;
286 ACTIVITY;
287 Fn2INICIO: ASSIGN, {{XX[7],XX[7]+1}, {LTRIB[7], (-
1663.2*LOG(XX[7])+7641.8)*XX[100]}, {XX[1],LTRIB[7]}, {XX[7],XX[7]1+1}},1;
288 ACTIVITY;
289 Fn6INICIO:
ASSIGN, { {LTRIB[8], (XX[33]*POW (XX [34],XX[8]))*XX[100]}, {XX[2],LTRIB[8]}, {XX[8],XX[8]1+1}},1;
290 ACTIVITY;
291 Fn9INICIO:
ASSIGN, {{LTRIB[9], (XX[35]*POW (XX [36],XX[9]))*XX[100]}, {XX[3],LTRIB[9]}, {XX[9],XX[9]1+1}},1;
292 ACTIVITY;
293 Fnl2INICIO:
ASSIGN, { {LTRIB[10], (XX[37]*POW (XX [38],XX[10]))*XX[100]}, {XX[4],LTRIB[10]}, {XX[10],XX[10]+1}},1;
294 ACTIVITY;
295 Fnl5INICIO:
ASSIGN, { {LTRIB[11], (XX[39]*POW (XX[40],XX[11]))*XX[100]}, {XX[5],LTRIB[11]}, {XX[11],XX[11]+1}},1;
296 ACTIVITY;
297 Fnl8INICIO:
ASSIGN, { {LTRIB[12], (XX[41]*POW (XX[42],XX[12]))*XX[100]}, {XX[6],LTRIB[12]}, {XX[12],XX[12]+1}},1;
298 ACTIVITY;
299 Fn20inicio:
ASSIGN, { {LTRIB[40], (270.777601+390.188881*BETA (0.844871,1.221237))*XX[100]}, {XX[51],LTRIB[40]}},1;
300 ACTIVITY;
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301 Fn24iniciol:
ASSIGN, { {XX[61],RNORM(0.0,1.0)},{XX[62],0.002213}, {XX[63],0.042832}, {XX[64],XX[62]/(2.0*XX[63]) 1}, {XX
[65],XX[62]*XX[61]*XX[61]}, {XX[66],XX[62]+XX[64]*XX[65]*(1.0-SQRT(1.0+4.0*XX[63]/XX[65]1))1}},1;
302 ACTIVITY,,,DRAND< (XX[62]/ (XX[62]+XX[66]));

303 ACTIVITY,,,,"PRSECO1_ASSIGN_1";

304 Fn24inicio2: ASSIGN, { {XX[61],1.0/XX[66]1}},1;

305 ACTIVITY;

306 PRSECO1_ASSIGN_2: ASSIGN, {{LTRIB[41], (XX[61])*XX[100]},{XX[52],LTRIB[41]}},1;

307 ACTIVITY;

308 Fn27inicio: ASSIGN, {{LTRIB[48],1./GAMA(0.000066,22.377266)}},1;

309 ACTIVITY;

310 PRSECO1_ASSIGN_6: ASSIGN, {{XX[60],DRAND}},1;

311 ACTIVITY,,,XX[60]<=0.5;

312 ACTIVITY,,,,"PRSECO1_ASSIGN_3";

313 PRSECO01_ASSIGN_5: ASSIGN, {{XX[60],LOG(2.0*XX[60]1)}},1;

314 ACTIVITY;

315 PRSECO1_ASSIGN_4:
ASSIGN, { {XX[60],EXP (LOG(113.000000)+XX[60]/5.723506) }, {LTRIB[42], (XX[60])*XX[100]}, {XX[53],LTRIB[42]
b1

316 ACTIVITY;

317 TERMINATE, INF;

318 PRSECO01_ASSIGN_3: ASSIGN, {{XX[60],-LOG(2.0*(1.0-XX[60]1))}},1;

319 ACTIVITY,,,,"PRSECO1_ASSIGN_4";

320 PRSECO1_ASSIGN_1: ASSIGN, {{XX[61],XX[66]/(XX[62]*XX[62])}},1;

321 ACTIVITY,,,,"PRSECO1_ASSIGN_2";

DICRUNIV - Pass 3 successfully read

Translated network file DICRUNIV.TRN successfully written
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