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ESTUDIO DEL TRAMO INICIAL DE LAS TRAYECTORIAS
ACADEMICAS DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA MEDIANTE
CADENAS DE MARKOV:

Resumen:

En este trabajo se modelo el tramo inicial de las trayectorias académicas de estudiantes
de Ingenieria Industrial mediante Cadenas de Markov Absorbentes. Se analizé una
cohorte de 259 ingresantes en 2014 durante 12 cuatrimestres. Como propuesta
metodoldgica innovadora, se definieron los estados de la cadena como conjuntos
especificos de asignaturas aprobadas del ciclo basico de Matematica (Calculo |, Aigebra
y Geometria, Calculo II, lll, IV y Algebra Lineal), permitiendo identificar nodos criticos
con precision. Se establecio una definicion operativa de abandono basada en inactividad
académica. Los resultados mostraron que cuando no se tiene ninguna asignatura
aprobada, las probabilidades de abandono y de completar el ciclo son similares. Sin
embargo, una vez aprobadas las dos materias de Matematica del primer cuatrimestre
del plan de estudios, la probabilidad de completar el ciclo aumenta sustancialmente a
0,88. La probabilidad de persistencia en el estado inicial es 0,53, sugiriendo alta
dificultad inicial. La asignatura Algebra y Geometria Analitica emerge como nodo de
mayor dificultad temprana. Los hallazgos indicaron que intervenciones institucionales
deben focalizarse en los periodos iniciales para maximizar retenciéon. Los resultados se
presentan bajo el supuesto de homogeneidad temporal y propiedad markoviana, cuya
validacion formal constituye trabajo futuro.

Palabras clave: Trayectorias académicas, Cadenas de Markov Absorbentes, Carrera de
Ingenieria, Abandono universitario.

Abstract:

In this study, the early stage of the academic trajectories of Industrial Engineering
students was modeled using Absorbing Markov Chains. A cohort of 259 students
entering in 2014 was tracked over 12 semesters. As an innovative methodological
contribution, the states of the chain were defined as specific sets of mathematics courses
completed within the basic cycle (Calculus I, Algebra and Analytic Geometry, Calculus
I, I, IV, and Linear Algebra), enabling the precise identification of critical nodes. An
operational definition of dropout based on academic inactivity was established. The
results indicate that, when no mathematics course has been completed, the probabilities
of dropping out and completing the cycle are similar. However, once the two mathematics
courses from the first semester of the curriculum have been completed, the probability
of completing the cycle increases substantially to 0.88. The probability of remaining in
the initial state is 0.53, suggesting significant early difficulty. Algebra and Analytic
Geometry emerges as the course associated with the greatest early obstruction. The
findings suggest that institutional interventions should focus on the earliest stages to
maximize student retention. Results are presented under the assumptions of temporal
homogeneity and the Markov property, whose formal validation is proposed as future
work.

Keywords: Academic trajectories; Absorbing Markov Chains; Engineering education;
University dropout.

' Trabajo elaborado en el marco del Proyecto 80020220700095UR, titulado: “Modelizacion
estadistica para estructuras complejas de datos”, dirigido por la Dra. Gabriela S. Boggio.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el sistema universitario argentino ha experimentado un proceso
de expansion sostenida, particularmente en carreras de Ingenieria. Diversos programas
nacionales, como el Programa de Mejoramiento de las Ingenierias (PROMEI) y el Plan
Estratégico de Formacion de Ingenieros (PEFI), han contribuido a incrementar el acceso
a estas carreras, logrando un crecimiento significativo en la matricula de primer afio. Sin
embargo, este aumento no se ha traducido en una mejora proporcional de los
indicadores de retencion y graduacion, lo que refleja una persistente problematica de
abandono y prolongacion en la duracion de las trayectorias académicas (Patriarca,
2016). En este contexto, el estudio de la dinamica de cursado y aprobacion de
asignaturas mediante el analisis de trayectorias académicas se constituye como
herramienta fundamental para identificar puntos criticos y dimensionar la duracion real
de los recorridos curriculares propuestos en los planes de estudio de carreras
universitarias.

La literatura internacional ha mostrado que tanto el abandono como el progreso
académico poseen naturaleza dinamica y pueden modelarse eficazmente mediante
Cadenas de Markov. Estudios destacados (Brezavscek et al., 2017; Nicholls, 2007;
Tedeschi et al., 2023; Witteveen & Attewell, 2017) han explorado diferentes variantes de
estos modelos para describir y predecir trayectorias educativas en distintos contextos.
En el ambito nacional, en cambio, las aplicaciones de procesos estocasticos a la
problematica de trayectorias universitarias son muy escasas, destacandose Palazzesi
(2023), quien utiliza Cadenas de Markov absorbentes. Predominan enfoques basados
en regresiones (Carella et al., 2016), analisis de supervivencia (Boggio et al., 2018) o
métodos supervisados (Bossero et al., 2016).

El presente trabajo busca indagar sobre los siguientes interrogantes: ¢;qué tanto se
diferencian los trayectos reales seguidos por estudiantes de los esperados segun planes
de estudio?, ¢qué asignaturas representan mayor riesgo de abandono? y ¢es
igualmente probable que un estudiante abandone en cualquier momento de la carrera o
existen periodos mas criticos? Para responderlos, se propone como objetivo modelar
las trayectorias académicas de estudiantes mediante Cadenas de Markov,
contribuyendo a esta linea de investigacion con un enfoque innovador. A diferencia de
muchos enfoques tradicionales que emplean variables cuantitativas o agregadas
(créditos acumulados, afios cursados, cantidad total de materias aprobadas, etapa de
la carrera alcanzada), aqui se propone definir los estados de la cadena como conjuntos
especificos de asignaturas aprobadas. Esta eleccion metodoldgica permite identificar
con precision las materias que constituyen nodos criticos en la progresién curricular,
aportando informacion de alto valor para orientar politicas de apoyo académico. En
particular, se propone analizar el tramo inicial de las trayectorias de estudiantes de la
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) de la Universidad
Nacional de Rosario (UNR). Este recorte responde al interés institucional por el ciclo
basico y, en particular, por las asignaturas de Matematica. El estudio busca aportar
evidencia empirica que fortalezca el mejoramiento continuo de las politicas de
acompafamiento y redisefio curricular.

Asimismo, se introduce una definicion operativa de abandono de la carrera basada en
el analisis de periodos de inactividad académica, lo que garantiza criterios claros y
reproducibles para clasificar trayectorias absorbidas por dicho estado. Los resultados
preliminares que se presentan en esta publicacion se obtuvieron bajo el supuesto de
homogeneidad y cumplimiento de la propiedad markoviana. En esta primera
aproximacion, el objetivo es mostrar la potencialidad del modelo para generar evidencia
que contribuya al disefio de intervenciones institucionales, focalizadas en los tramos
mas criticos de las carreras.
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Metodologia

El modelo propuesto esta basado en la teoria de Cadenas de Markov Absorbentes.
Formalmente, sea {X,:n € Ny} un proceso estocastico con espacio paramétrico
discreto y definido sobre un espacio de estados finito §, donde X,, representa el estado
del sistema en el momento n. Se dice que {X,} constituye una cadena de Markov si
cumple la propiedad markoviana:

P(Xn+1 = Jn+1 | Xo = Jo . X1 = J1.,Xn =jn) = P(Xn+1 = Jn+1 | Xn =jn)

En este caso, P(X,4+1 =j | X, = i) = p;; se define como la probabilidad de transicion
desde estado inicial i al estado final j (i,j € §) en una etapa y constituye el elemento
genérico de la matriz de transicion de estados P(p;;). Una cadena se dice homogénea
si las probabilidades de transicion p;; no dependen del momento n en que ocurren. Se

denomina cadena absorbente si existe al menos un estado s € S alcanzable desde algun
otro estado y tal que p,;s = 1. Los estados absorbentes representan situaciones
terminales del proceso, mientras que los restantes se consideran estados transitorios.

El estudio se focaliza en la cohorte 2014 de la carrera de Ingenieria Industrial de la
FCEIA - UNR. La ventana de observacion se extendio a lo largo de 12 cuatrimestres,
desde el primer semestre de 2014 hasta el segundo semestre de 2019. La cohorte
mencionada se selecciona por tres razones metodoldgicas: (i) disponer de una ventana
de observacion amplia, (ii) ser la primera cohorte del nuevo plan de estudios, que
reorganizo las asignaturas del area de Matematica respecto del plan anterior y (iii) evitar
la distorsion de los afios 2020 y 2021 (pandemia), que alteré condiciones de cursado,
evaluacién y aprobacion.

Los datos utilizados provienen de registros administrativos extraidos del sistema SIU-
Guarani que incluyen tres fuentes principales: listado de aspirantes, inscripciones a
cursada y examenes rendidos. A partir de un proceso de depuracion se identificaron 268
ingresantes genuinos, de los cuales se excluyeron 9 por inconsistencias en la secuencia
de aprobacioén de asignaturas, conformando una poblacion final de 259 estudiantes.

La definicion de los estados del proceso constituye un aspecto central de la propuesta
metodoldgica. En lugar de recurrir a variables cuantitativas (como cantidad total de
materias aprobadas) o agregadas (como ciclo de la carrera aprobado), se eligié definir
los estados como conjuntos especificos de asignaturas aprobadas del ciclo basico de
Matematica: Calculo | (C1), Algebra y Geometria Analitica (AG), Calculo 1 (C2), Célculo
1l (C3), Algebra Lineal (AL) y Calculo IV (C4). Este criterio permite capturar la secuencia
exacta de progresion académica e identificar con detalle qué asignaturas funcionan
como nodos criticos para el avance curricular.

Un segundo componente metodolégico clave es la definicion operativa de abandono,
establecida a partir del analisis de inactividad académica. Se consideré que un
estudiante se encuentra inactivo en un cuatrimestre cuando no registra inscripciones a
cursada ni examenes rendidos en el mismo. El estudio de estos periodos mostré que
ningun estudiante de la cohorte retornd luego de mas de cuatro cuatrimestres
consecutivos sin actividad. A partir de este hallazgo, se adopté como criterio de
abandono la acumulacién de al menos 4 cuatrimestres de inactividad ininterrumpida.
Este umbral fue validado mediante métricas de sensibilidad y especificidad, que
arrojaron un equilibrio adecuado (90,3% y 95,5% respectivamente), y se incorporo el
“Abandono” como uno de los estados absorbentes del modelo.
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El modelo resultante se formaliz6 como una Cadena de Markov Finita Homogénea
Absorbente (CMFH) con 13 estados, donde:

X,: conjunto de asignaturas aprobadas al final del cuatrimestre n.

§s={"0","AG","C1","C1-AG", "C1-C2", "C1-AG-AL", "C1-AG-C2" , "C1-AG-C2-
AL", "C1-AG-C2-C3", "C1-AG-C2-AL-C3", "C1-AG-C2-AL-C4" , "Ciclo completado” ,
"Abandono" }

El estado “0” representa que el estudiante no tiene ninguna asignatura aprobada. Los
estados “Ciclo completado” (todas las asignaturas en estudio aprobadas) y “Abandono”
(inactividad académica irreversible) son absorbentes y el resto son estados transitorios.

Para cada estudiante se determinaron, cuatrimestre a cuatrimestre, los estados inicial y
final, y con esta informacion se estimaron las probabilidades p;; de la matriz de transicion
de estados de la cadena. Es importante sefialar que los resultados que se presentan en
esta etapa se obtuvieron bajo el supuesto de homogeneidad y cumplimiento de la
propiedad markoviana. Es decir, se asume que las probabilidades de transicion se
mantienen constantes en el tiempo y que el conjunto de asignaturas que un estudiante
tiene aprobadas al final de un cuatrimestre depende unicamente del conjunto de
asignaturas que tenia aprobadas al finalizar el cuatrimestre anterior. La validacion de
estos supuestos se realizara en una etapa posterior y, en caso de detectarse
incumplimientos, se evaluaran estrategias metodoldgicas alternativas (Crippa et al.,
2016).

Resultados

La matriz de transicién de estados P;;4,3 del modelo contiene las probabilidades de
transicién desde cada estado de partida a cada estado de llegada en una etapa. Esta
informacion puede representarse mediante un diagrama de transicion de estados
(Figura 1).

0,468
N

e Trayectoria esperada

Figura 1. Probabilidades estimadas de transicion de la cadena.
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Con el fin de analizar la etapa mas temprana de la carrera, se estudian primero las
trayectorias que involucran a las asignaturas del primer cuatrimestre (Calculo | y Algebra
y Geometria Analitica). Para facilitar la lectura del comportamiento temprano de las
trayectorias sin perder la naturaleza estocastica de P, se presenta una matriz 7x7 con
filas/columnas que involucran a estas asignaturas, a los estados absorbentes (“Ciclo
completado” y “Abandono”) y se incluye un estado “Otros” que colapsa, en una unica
columna/fila, la probabilidad de transitar hacia o provenir de estados que involucran
asignaturas fuera del primer cuatrimestre (Figura 2).

Estados de llegada

Ciclo
0 C1 AG C1-AG OtrosAbandono completado

0]/ 053 01 0.02 0.19 0 0.15 0

o C1 0 /058 0 019 012 012 0
RS

£ Probabilidad
s AG 0 0O /048 039 0 013 0 rovab’

% l 0.75

9 C1-AG 0 0 0 032 065 003 © 0.50

S]

E 0.25

Q Otros 0 0 0 0 001 02 0.00

Abandono 0 0 0 0 0 . 0
Ciclo completado 0 0 0 0 0 0 .

Figura 2. Probabilidades estimadas de transicion a una etapa entre estados de partida
y llegada.

Si en un cuatrimestre un estudiante parte del estado “0” (ninguna asignatura aprobada),
lo mas probable (0,53) es que permanezca en ese estado al final del mismo. Esta
persistencia en el estado “0” da cuenta de la dificultad para aprobar al menos una de las
dos asignaturas iniciales de Matematica. Entre quienes aprueban sélo una de esas
asignaturas, la probabilidad de que sea Calculo | es muy superior a la de que sea
Algebra y Geometria Analitica. Se observa una mayor persistencia en el estado “C1”
(0,58) que en “AG” (0,48), lo que sugiere que “salir’” de “C1” —lo que requiere aprobar
“‘“AG"— cuesta mas que salir de “AG” —aprobando “C1"—. En la misma linea, la
transicion hacia “C1-AG” es bastante menos probable si se parte de “C1” (0,19) que si
se parte de “AG” (0,39). En conjunto, estos patrones convergen en sefialar a Algebra y
Geometria Analitica como nodo de mayor dificultad en el arranque de la carrera.

Adicionalmente, a partir de la matriz de transicién P; ;4,3 se estimaron las probabilidades
de absorcién hacia cada estado absorbente (Figura 3). Desde el estado inicial (“0”), la
probabilidad de que eventualmente el estudiante abandone es 0,47 (y de que complete
el ciclo de Matematica es 0,53); a medida que se aprueban asignaturas, la probabilidad
de abandono disminuye marcadamente. Por ejemplo, desde “C1-AG” la probabilidad de
completar el ciclo asciende a 0,88 (complementariamente, la de abandono disminuye a
0,12). En estados avanzados, cuando se tienen 3 o 4 de las 6 asignaturas aprobadas,
la finalizaciéon del ciclo es altamente probable. Estos resultados refuerzan que las
instancias iniciales de la carrera son las mas criticas y sugieren dirigir los esfuerzos
institucionales a favorecer la aprobacion temprana de las asignaturas del primer
cuatrimestre.
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B Ciclo completado Abandono
0 0.534 0.466
c1 0.647 0.353
AG 0.658 0.342
© C1-AG 0.877 0.123
P c1-2 0.042 0.058
§ C1-AG-AL 0.915 0.085
o C1-AG-C2 0.918 0.082
8 crAcCAL 0015 0.085
« C1-AG-C2-C3 0.990 01010
C1-AG-C2-AL-C3 0.990 01010
C1-AG-C2-AL-C4 1.000 01000
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Probabilidad
Figura 3. Probabilidades estimadas de absorcién para diferentes estados de partida.

Consideraciones finales

El enfoque de Cadenas de Markov permite describir la dinamica de las trayectorias
iniciales que siguen estudiantes con indicadores interpretables y comparables a través
de probabilidades de transicion y probabilidades de absorcion. Ello ofrece una lectura
integral del ciclo basico de Matematica de la carrera de Ingenieria Industrial.

La definicion de los estados de la cadena como conjuntos especificos de asignaturas se
presenta como un enfoque metodoldgico que permite identificar particularidades de las
asignaturas consideradas. Ademas, junto con el analisis y la definicion operacional de
abandono, aporta criterios reproducibles para contrastar cohortes y carreras.

Desde una perspectiva institucional, el modelo habilita un diagnostico temprano y
focalizado en nodos curriculares, orientando intervenciones de acompafamiento y
ajustes pedagogicos alli donde la evidencia sugiere mayor dificultad.

Estos resultados deben leerse como avances condicionados a los supuestos de
homogeneidad temporal y propiedad markoviana. Como trabajo futuro inmediato se
prevé la validacién formal de estos supuestos y, de corresponder, la adopcion de
variantes metodoldgicas.
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