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RESUMEN

En la presente investigacion, se describe el desarrollo de un modelo de prediccion y andlisis, para la
identificacion de las variables que impactan en la desercion del alumnado del sistema escolarizado de
la carrera de Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnolégico Superior de Huatusco (ITSH) que se en-
cuentra ubicado en el estado de Veracruz, México; durante el periodo de confinamiento por pandemia
SARS-CoV-19. En el presente trabajo se exponen dos de los modelos difusos que integraran un Sistema
Experto que permitira predecir escenarios, para definir estrategias de retencion.

Se identificaron los principales factores que impactan la desercién, determinandose el indice de ren-
dimiento del alumnado, tasa de desempleo, indicadores de distancia de su procedencia; y el indice de
ingresos, violencia familiar, calidad de internet, migracion social entre otros, como indicadores sociales,
e indicadores de contagio.

Se disefi6 y se implementd una encuesta, en la muestra representativa de la poblacion, los datos obteni-
dos se utilizaron para definir las reglas que fueron validadas en los modelos de l6gica difusa, desarrollados
para la prediccién de las variables de impacto en la desercién estudiantil, la programacion de los modelos
difusos se realizé mediante el software Matlab.

Se logré una interpretacién de los factores de impacto en la desercién de alumnos, por medio de las
graficas resultantes del software, mostrando las relaciones entre las variables de entrada, asi como la
prediccion de las variables de salida, desercién y rendimiento escolar, las variables de entrada de mayor
impacto fueron: las horas dedicadas al estudio, rendimiento escolar por contagio Covid-19 de algin
familiar, violencia en tiempos de confinamiento, el ausentismo, la situacién laboral, las condiciones eco-
ndémicas, entre otras. Obteniendo como resultado que la principal causa de la desercién se debe a la no
adaptacion al modelo educativo a distancia, y la falta de recursos econémicos.

ABSTRACT

This research describes the development of a prediction and analysis model for the identification of the
variables that have an impact on student desertion in the school system of the Industrial Engineering ca- reer
at the Instituto Tecnolégico Superior de Huatusco (ITSH), located in the state of Veracruz, Mexico,
during the period of confinement due to the SARS-CoV-19 pandemic. This paper presents two of the
fuzzy logic models that will integrate an Expert System that will allow predicting scenarios, in order to
define retention strategies.

The main factors that impact desertion were identified, determining the student performance index,
unemployment rate, distance indicators from place of origin; and the income index, family violence,
internet quality, social migration, among others, as social indicators, and contagion indicators.
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A survey was designed and implemented in the representative sample of the population, the data obtai-
ned were used to define the rules that were validated in the fuzzy logic models, developed for the predic- tion
of the impact variables in student desertion, the programming of the fuzzy models was carried outusing

Matlab software.

An interpretation of the impact factors on student desertion was achieved by means of the resulting
software graphs, showing the relationships between the input variables, as well as the prediction of the
output variables, desertion and school performance, the input variables with the greatest impact were:
hours dedicated to study, school performance due to Covid-19 contagion from a family member, violence
in times of confinement, absenteeism, work situation, economic conditions, among others. As a result,
the main cause of desertion is due to failure to adapt to the distance education model and lack of eco-

nomic resources.

I. INTRODUCCION

En el afio 2019, el mundo enfrentd uno de los principales re-
tos de salud ocurridos en los dltimos afios, al experimentar la
aparicién de un virus desconocido para la humanidad y que
representaba un peligro eminente para la existencia humana,
fue a principios del afio 2020 que la enfermedad generada
por el virus SARS-CoV-19 (Covid-19) era declarada pande-
mia. (DOF, 2020)

Las principales acciones tomadas por los distintos gobier-
nos para salvaguardar la salud e integridad de los habitan-
tes de cada pais fue el distanciamiento social y mantenerse
en cuarentena o en resguardo, derivado de estas acciones, el
mundo detuvo su actividad social y econdmica, haciendo una
transicidn de algunas actividades al formato virtual.

Uno de los principales cambios a los que nos enfrentamos
fue la transicion a una educacion virtual, el modelo educa-
tivo en México fue adaptado, a una operatividad a distan- cia,
lo que implic6 una serie de cambios y repercusiones en el
comportamiento del alumnado, en los diferentes niveles
educativos. Segtn (Enriquez & Saenz, 2021), derivado de la
pandemia se detona una crisis econémica y educativa que re-
sultardn en un alto impacto en el desempleo y el desarrollo
social del pais.

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2021),
se estima que un 70% de la poblacion estudiantil del mundo
se esta viendo afectada, en México (preescolar, primaria, se-
cundaria, media superior y superior) un total de 37 589 960
estudiantes se han visto afectados, debido a la falta de adap-
tacion al nuevo modelo educativo a distancia y a las carencias en
nivel educativo, asi como el rezago tecnolégico que existeen
el pais, muchos alumnos no tienen acceso a internet, espe-
cificamente en la zona de las Altas Montafas, existen lugares
en los que no se cuenta con la infraestructura para el acceso
de las redes de comunicaciones.
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Esta situaciéon aunada a la crisis econémica y el impacto
en el indice de empleabilidad, han originado que los alum-
nos del Instituto Tecnolégico Superior de Huatusco (ITSH),
se vean en la necesidad de abandonar sus estudios para bus-
car mejores fuentes de empleo, o por falta de una cultura de
educacion a distancia, muchos de los alumnos han emigrado
para buscar una mejor calidad de vida, lo que ha originado
un incremento en la desercion del alumnado.

Derivado de la situacion mencionada, surgieron miultiples
investigaciones para mejorar las condiciones académicas y
buscar soluciones para ayudar a los estudiantes de distintos
niveles educativos a adaptarse a las nuevas condiciones.

En el trabajo A Fuzzy logic application in virtua educa-
tion (Machado, Moreira, Gomes, Caldeira, & Santos, 2016),
se describe el proceso de ensefianza-aprendizaje, mencionan-
do que para estimular todos los cambios que conlleva este
proceso, es necesario el uso de una herramienta informatica,
la cual pueda funcionar como validacién y ayuda del alumno.

Es asi como el trabajo describe el uso de técnicas de Inte-
ligencia Artificial (IA) como herramienta de apoyo a la ense-
fanza, buscando que ésta sea adaptada a las necesidades de
los individuos en grupo o de manera individual.

Debido a las catastrofes naturales y de origen humano
(como la pandemia causada por el virus SARS CoV 19) la
comunidad cientifica ha prestado especial atencién al con-
cepto de Ingenieria de resiliencia. Tal como lo muestran en
el trabajo Measuring and improving community resilience:
A fuzzy logic approach, en el cual se propone un modelo de
Légica Difusa para cuantificar la resiliencia en la comunidad,
lo que podemos comparar con una comunidad estudiantil. En
este trabajo se cuantificaron los indicadores utilizando
conocimientos descriptivos en lugar de datos complejos y to-
mando en cuenta las incertidumbres que conlleva el analisis.
Los resultados mostraron que la metodologia hace frente a
los datos de entrada numéricos y descriptivos, proporcionan-

do buenas estimaciones de resiliencia. Se concluye que esta
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metodologia puede emplearse como herramienta de apoyo a
la toma de decisiones para evaluar y mejorar la resiliencia de
las comunidades ante futuros acontecimientos, centrandose
en indicadores especificos que sufren deficiencias de resilien-
cia y necesitan mejoras (De Iuliis, Kammouh, & Cimellaro,
2022). Otro estudio que hace referencia a la misma situacion
es el propuesto en Mediative fuzzy logic mathematical model:
A contradictory management prediction in Covid-19 pande-

mic, donde se utiliza nuevamente la logica difusa para pro-
porcionar una relacion entre los incrementos de los pacientes
positivos a Covid-19 con relacién al tiempo, proponiendo una
prediccion con resultados prometedores, segin (Sharma,
Dhiman, Vandana, & Mishra, 2021).

Es por ello, que en el presente trabajo se propone el desa-
rrollo de un estudio para determinar las principales variables
que han impactado en la desercién escolar del alumnado de
la carrera de Ingenieria Industrial del Instituto Tecnolégico
Superior de Huatusco (ITSH), con la finalidad de identificar
los patrones de comportamiento del alumnado, con el objeti-
vo de desarrollar un modelo de prediccion de la desercion por
medio de modelos de logica difusa, como una herramienta de
apoyo, que permita predecir escenarios para facilitar la toma
de decisiones o la definicién de estrategias que logren contra-
rrestar la desercion en la institucion.

ILMETODOLOGIA

La metodologia definida se plantea en tres fases principales,
la primera fase consistié en la identificacién y recoleccion de
informacién necesaria para definir el modelo difuso, definir
las principales variables que permiten identificar el patrén de
comportamiento de los alumnos de ITSH, y posteriormente
validar el modelo.

Posterior a la determinacién de las principales variables
de impacto en la desercién del alumnado, se realizd el calculo
de la muestra, asi como el disefio de la técnica de recolec-
cién de datos que se aplicara a la poblacién del alumnado
de Ingenieria Industrial del ITSH. La encuesta contemplé
29 preguntas, en los que se consideraron cuestionamientos
para recabar datos demograficos, sociales, econémicos y de
contagio Covid-19.

Para aplicar la encuesta a una poblacién representativa
de la comunidad estudiantil se tom6 como caso de estudio la
poblacién de los alumnos de Ingenieria Industrial, en la que
se definié una muestra representativa de la poblaciéon paralo
cual se desarrolld el cilculo de la muestra, en la ecuaciéon 1
se observa la formula empleada para obtener el tamafio de la
muestra:
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Tamario de la muestra.

A =135 alumnos

= ZspxgeN
e (N_1)+z2*p*q N= 208 Alumnos
= ,1:962% 0.5 +0,54208 pqig-g
0.052(208-1)+1.962+0.5+0.5 Lo
e=0.05

En la tabla 1 se mencionan algunos de los tépicos con-
siderados en las preguntas detonadas en la encuesta que se
dividié en 5 secciones:

Principales tdpicos de impacto.

Datos Datos Datos SARS Datos Datos
generales académicosy CoV-19 demograficos Econémicos
econémicos
Nombre Promedio Cantidad de Cantidad de hijos ~ Ocupacién
contagios
Edad Cantidad de Rendimiento por Calidad de internet  Tipo de empleo
materias contagio
reprobadas
Género Preferenciade  Ausencia por Cuidado y atencién Ingreso mensual
universidad contagio. familiar
Estado Horas de Pérdidas Equipo tecnolégico Porcentaje de
Civil estudio la familiares para educacién a ingresos los
semana distancia destinados
estudios a
Semestre Enfermedad Padecimiento Distancia y lugar
cursado crénica psicolégico de procedencia
Carrera Enfermedad Desempleo por
crénica pandemia
Satisfaccion Sltl:amvfm de
académica vio! encn% por
pandemia

Cémo se puede observar en la tabla 1, se plantean varia-
bles cualitativas que representan un nivel de imprecisién que
demuestran un alto nivel de incertidumbre, se observan va-
riables que en respuestas subjetivas que complican el analisis
de la informacion.

En la fase 2, se desarrollaron dos modelos de légica difusa
que se alimentan de los datos obtenidos de los resultados de la
encuesta realizada en la fase 1. Dicho sistema permite identificar
y predecir las variables que impactan a la desercion del Instituto
Tecnologico Superior de Huatusco, A continuacion, se describe
el modelo de l6gica difusa, en cada uno de los elementos. En la
figura 1, se muestra la estructura del modelo completo uno, en
el se incluyeron 7 variables de entrada, las cuales fueron, horas
de estudio, estado civil, hijos, Apoyo familiar, distancia, género
y empleo, y una variable de salida, nombrada desercién, cada
variable cuenta sus respectivas etiquetas. En la figura 2. Se pre-
senta el modelo enfocado a indicadores del contagio Covid-19.
En dicho modelo se observan las variables como: disminucién
del rendimiento por contagio, por contagio de un pariente, por
violencia durante el confinamiento, por el ausentismo de conta-
gio o por alglin padecimiento psicolégico durante el periodo de
confinamiento.
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Modelo uno de impacto a la desercion.

/
o Desesin /
/

M
/ AN

Desacen

M fraan)

Modelo enfocado a indicadores de contagio.

oS ECOND ®

DoRPCF \

FEoNENTO

Definicion de Variables Linguisticas

En la Tabla 2 se describen las variables que son conside-
radas por los expertos y los datos recabados en las encuestas
como los valores de referencia para observar el patron de
comportamiento de los alumnos desertores.

Variables de entrada de los modelos de logica difusa para predecir el rendimiento
y la desercion en el ITSH

Variables Definicién Unidades de
medida
Horas Se refiere al tiempo de que dedican a estudiar. horas
Estado civil Define el estado civil de los alumnos de la muestra. Porcentaje
Hijos Cantidad de hijos de los encuestados. Numérica
Apoyo Es un indicador del apoyo que ofrece la familia al Puntuacion
familiar estudiante. Numérica
Distancia La distancia en kilémetros del lugar de residencia de los Km
alumnos con respecto al lugar del ITSH.

Genero Sexo del alumno encuestado. Valor
numérico
DDRPC Rendimiento de alumnos contagiados por COVID Puntuacién
Numérica
DDRPCF Rendimiento de alumno por contagio de un familiar Puntuacion
Numérica
A Ausentismo del alumno encuestado Puntuacién
Numérica
PP Padecimiento psicoldgico por confinamiento COVID Puntuacion
Numérica
SDV Situacién de violencia durante el confinamiento por Puntuacion
CoVvID Numérica

Las variables de salida correspondientes a la desercion y el
rendimiento por contagio SARS- CoV-19 se muestran en la
tabla 3, son consideradas variables de salida porque en ellas
se representa el impacto de las variables de entrada, se ma-
nejaron dos salidas, mismas que pudieron ser contempladas
en el mismo modelo, pero éste se hacia demasiado robusto y
lento, por ello se opt6 por construir un segundo modelo, en
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el modelo uno, se analizan los principales aspectos demogra-
ficos, sociales y econdmicos. En el segundo modelo se obtuvo
como variable de salida el rendimiento por aspectos de con-
tagio Covid-19.

Variables de salida de los modelos de logica difusa para predecir la desercion y
el rendimiento.

Variables Definicién Unidades de
medida
Desercion Variable de salida que representa aspectos de desercion Numérica
por causas econémicas, sociales y demogréficas. ponderada
Rendimiento  Es una variable de salida que muestra el impacto de las  Numérica
variables de entrada relacionadas con el contagio SARS ponderada

Covid19.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de los conjuntos
difusos definidos para una variable de entrada y una variable
de salida, con la finalidad de mostrar el proceso de fusifica-
cién de los modelos planteados.

En la figura 3 se puede observar la variable “Horas”, la
cual esta conformada por un conjunto de etiquetas llama-
das “Poco”, “Promedio” “Regular” y -Muchas”. Las etique-
tas pueden estar representadas por funciones de membresia
triangular y sus parametros o funciones de membresia tra-
pezoidales y sus parametros. En este caso se disefiaron tipo
trapezoidales.

» o«

Variable “Horas”

[P ——

ot i st

Se crearon 538 reglas para el modelo 1y 720 reglas en el
modelo 2, mismas que fueron validadas con datos que extien- de
el departamento de vinculacion del ITSH, y que son datosde
registros de alumnos egresados y desertores del plantel.

El segmento de reglas se introdujo al software Matlab (Ver
figura 4), para la interpretacion y activaciéon de cada regla,
permitiendo estimar el grado de pertenencia entre las funcio-
nes membresia del modelo, logrando obtener una prediccién
del proceso.
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Segmento de reglas introducidas en Matlab

Para la activacion de las reglas de inferencia se ingresan
datos al modelo y se observa el resultado arrojado en la va-
riable de salida, las reglas que se activan son aquellas en las
que se encuentra el dato ingresado, pero de forma interna el
software estima el grado de pertenencia entras las diferentes
funciones de membresia (Sain & Mohan, 2021).

La defusificacion (defuzzification) es un proceso matema-
tico usado para convertir un conjunto difuso en un niimero
real (Flores-Asis etal., 2019).

El proceso de desdifusificacion se realiza de manera inter-
na en el software MatLab, en donde se introducen las varia-
bles de entrada al sistema, y posteriormente se muestran los
resultados en las variables de salida desercién y rendimiento.

I1I.RESULTADOS O AVANCES

Como resultado de los modelos de légica difusa, se obtuvie-
ron superficies de respuesta que permitieron hacer un analisis
de los patrones de comportamiento del alumnado del ITSH
en relacién a su impacto y reaccién ante la situacioén de con-
tingencia por pandemia Covid-19. Unos de los principales
problemas derivado de la situacién de pandemia, fue la ne-
cesidad de mantener sus empleos o conseguir ingreso para
subsistir aun cuando la economia en general se vio afectada,
ya que se observo un cierre de negocios de manera temporal
y permanente, debido a esto la empleabilidad disminuy6 en
un 10%(Clavellina & Dominguez, 2020), sin embargo en la
educacion y la empleabilidad en el alumnado es una causante de
disminucién de su rendimiento académico y una posible
causa de desercion, de acuerdo con las respuestas obtenidas
en la escuela elaborada en la fase 1, solo un 23.7% (32) del
total de alumnos encuestados tienen empleo, comparando
con el resultado observado en la superficie de respuesta de
la variable empleo en relacion con las horas de estudio, se
interpreta que los alumnos que tienen empleo regularmente
dedican menos horas de su tiempo a las actividades académi-
cas(Warren & Lee, 2003), normalmente de 1 a 4 horas a la
semana y suelen reprobar de 1 a 4 materias, y en la superficie
mas baja se refiere a que alumnos que estudian de 6 a 8 horas
y solo se dedican a ser estudiantes, tienden a no reprobar ma-
terias (Véase figura 5).
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Grdfico de respuesta desercion, empleo, horas.
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En la figura 6 se muestra la superficie de respuesta de las
variable DDRPC y DDRPCF que representan la disminu-
cién del rendimiento por contagio Covid-19 y por contagio
familiar respectivamente, como se puede interpretar en la
imagen, el modelo difuso expresa que disminuy6 su rendi-
miento en mayor medida cuando result6é contagiado algtiin
familiar, que cuando ellos adquirieron el virus, esto coincide
con lo reportado (Silva, Barbosa, André, & Delerue Matos,
2022), en donde menciona que el grado de estrés por temor a
contagiarse o por el confinamiento Covid-19 podria repercu-
tir gravemente en el rendimiento escolar y el comportamiento
social de los individuos, asi como en su nivel de satisfaccion
en su vida rutinaria.

Grdfico de respuesta rendimiento, DDRPCF, DDRPC
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En un estudio realizado por (Lorente-Acosta, Loren- te-
Martinez, & Lorente-Martinez, 2022) se reporta que enel
segundo trimestre, después de haberse declarado la pan-
demia, se dio un incremento en las llamadas a nimeros de
emergencia por violencia doméstica, especificamente violen-cia
de género, en las figuras 7 y 8, se puede apreciar que los
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modelos de logica difusa hacen la interpretacion y prediccion de
acuerdo a los datos obtenidos de los alumnos encuestados, que
mas del 50% de alumnos que manifestaron haber vivi- do
alguna experiencia de violencia, fueron los que también
representan los mayores valores en la variable ausentismo y
una mayor puntuacion en el padecimiento de algin trastorno
psicosocial.

Grafico de respuesta rendimiento, A, SDV.

RENDIMIENTO

RENDIMIENTO

Se podria pensar que el nivel de ausentismo durante las
clases virtuales en pandemia SARS- CoV-19 y después del
regreso a clases, se debié en mayor medida al indice de con-
tagios, pero

el resultado obtenido por medio de los modelos difusos y
la muestra observada de alumnos de Ingenieria Industrial del
ITSH, se puede deducir (Ver figura 9) que el porcentaje fue
menor, alrededor del 20%, los alumnos que manifestaron que se
ausentaron de las clases virtuales por estar contagiados, la
mayor cantidad de alumnos encuestados manifest6 que le fue
dificil adaptarse al esquema de educacion virtual por diversos
motivos, entre ellos que no contaban con las herramientas
tecnoldgicas o tuvieron que emigrar para conseguir empleo y
mejorar sus condiciones econdémicas, estos resultados coinci-
den con el trabajo realizado (Caceres-Correa, 2021) en el que
se menciona que al menos una tercera parte de la poblacién
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escolar no tuvo acceso a la educacion por telematica, por pro-
blemas econdmicos, no tuvieron interés en el estudio a distan-
cia o no contaban con una conexién a internet.

Grdfico de respuesta rendimiento, DDRPC, A

RENDIVIENTO.

Como se puede observar en la figura 10, el grafico de su-
perficie de respuesta que mas del 80% de los alumnos que
expresaron que si disminuy6 su rendimiento escolar manifes-
taron algin tipo de padecimiento psicolégico, coincidiendo
nuevamente con lo reportado por (Ménaco et al., 2022), que
menciona que las enfermedades psicolégicas mas comunes
presentadas durante el confinamiento por SARS Covid-19
provocd, ansiedad, depresion y estrés en la poblacion juvenil.

Grdfico de respuesta RENDIMIENTO, PP, DDRPF

RENDIMIENTO

IV.CONCLUSIONES

El cambio que se ha vivido durante la contingencia por la
pandemia SARS-CoV-19 en el &mbito de la educacién ha
sido realmente un reto que sera dificil de superar, se habla de un
rezago educativo de una década de retroceso en la edu-
cacion basica (Gallegos De Dios. A, 2022), aunado a otros
problemas, econémicos, sociales y psicolégicos que deberan
ser prioridad en el futuro para todos los sectores, publicos y
privados. Es por ello, que cada uno de estos sectores lucha
por detonar estrategias que les ayuden a mejorar su produc-
tividad, de aqui surgid el deseo y la necesidad de desarrollar
un modelo que ayude a analizar la situacién del alumnado de
ITSH con respecto al alto indice de desercién que se ha
observado en el tiltimo afio, se puede concluir que las técnicas
de inteligencia artificial son una importante herramienta para
poder predecir los patrones de comportamiento, y el analisis
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de datos. En la presente investigacion se observo que los da-
tos obtenidos de los modelos difusos coincidieron en varios
resultados con la encuesta realizada al alumnado, en dénde
se observa que las causas mas representativas de la desercion
no fueron originas principalmente por el contagio Covid-19,
maés del 50% manifesté no haberse adaptado al esquema de
educacion a distancia, o porque tuvo problemas econémicos,
que lo llevaron a emigrar para encontrar mejores condicio-
nes de vida, otro dato interesante que se observo durante la
presente investigacion, es que existe muy escasa literatura que
aborde el problema que enfrenta la educacion, derivado de
la pandemia por SARS-CoV-19, utilizando una metodologia
que considere integrar herramientas de inteligencia artificial
para el andlisis o interpretacidn de la informacion.

Uno de los principales retos enfrentados durante la ela-
boracién de la presente investigacion fue la compleja labor
realizada para poder obtener datos de alumnos desertores, ya
que, al haber estado varios meses trabajando a distancia, mu-
chas de las bases de datos institucionales no se encuentran ac-
tualizadas, ademas de la resistencia del alumnado a expresar
con honestidad las experiencias vividas durante la pandemia.
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