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PRESENTACION'

Se ha disefiado un modelo de Programacion Lineal (PL) que permita tener una
vision integrada del sistema de educacion mexicano y representar los efectos
de diversas politicas de educacion. Al implementarlo fue posible constatar que
los principales antecedentes estadisticos eran inconsistentes. A fin de redu-
cir, en parte, estas inconsistencias se construyé un modelo markoviano para
simular el flujo de estudiantes en el nivel basico y medio. Con esta y otras
informaciones y la estimacion subjetiva (método Delphi) del resto de los para-
metros se han computado versiones del modelo de PL para periodos de diver-
sa longitud (a partir de 1970). Se ha afinado la formulacion del modelo y una
vez que se disponga de mejores estimaciones de algunas de sus variables y
parametros sera posible utilizarlo en el examen de los problemas de decisién
frente a alternativas inciertas.

El presente articulo, que por lo mismo no tiene todavia un caracter de-
finitivo, se ocupa primordialmente del modelo markoviano y proporciona los
resultados que se obtuvieron al aplicar dicho modelo a la situacion mexicana.
En segundo lugar, en el articulo se describen la estructura del modelo de PL;
pero en virtud de que algunas de sus variables exdgenas (como las que se
refieren a la demanda de recursos humanos) y endégenas (como las que
fueron determinadas subjetivamente) seran objeto de futuras revisiones, no
se ha juzgado conveniente incluir detalladamente en el articulo los resultados
correspondientes a la aplicacion de dicho modelo. En consecuencia, sélo se

* Este trabajo fue realizado bajo contrato con el Centro de Estudios Educativos. Una
version preliminar del mismo fue presentada en la Conferencia sobre el Uso de las Computa-
doras en la Investigacion Econémica y Social en América Latina, celebrada en Cuernavaca,
Mor. (México) del 25 al 29 de octubre de 1971.
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apuntan las tendencias que se advierten en las soluciones preliminares que
se han obtenido hasta ahora.

INTRODUCCION

Cada vez se siente con mayor fuerza el deseo de tomar las decisiones en
forma racional, especialmente cuando ellas afectan a grandes grupos de la
poblacion. Quizas con un cierto retraso, con respecto a otros sectores, este
deseo también esta llegando a la educacion. Es posible que las autoridades
educacionales de los distintos paises difieran en las metas que desean alcan-
zar, pero todos desean alcanzarlas empleando el minimo de recursos, esto
es, en la forma mas eficiente posible.

En la ultima década ha existido gran interés en aplicar el instrumental
analitico de la economia al planeamiento de la educacion. La literatura espe-
cializada sobre modelos educacionales es copiosa pero el numero de trabajos
en que se describen aplicaciones a situaciones reales es escaso. Esto se
puede explicar, quizas, en términos de la complejidad de las interrelaciones a
tomar en cuenta en las decisiones sobre problemas educacionales.

Como casi todos los sistemas sociales, la educacion soélo se puede controlar
parcialmente. Esto fuerza al educador que actia como ejecutivo a “apostar” acer-
ca de los posibles resultados que se obtendrian con cada una de las decisiones
alternativas. Los resultados de las alternativas no se pueden precisar porque ellos
dependen de acontecimientos que no se pueden predecir ex-antea con precision.
En otras palabras, el ejecutivo que dirige el sistema educativo enfrenta problemas
del tipo conocido como problema de “decisiones ante incertidumbre”.

A. Esquema de trabajo

Cuando el Centro de Estudios Educativos abord¢ la tarea de examinar pro-
posiciones concretas de accion para el sistema de educacién mexicano
debid enfrentar estos problemas de la incertidumbre. Entre los diversos en-
foques a utilizar se consider¢ el disefio de un modelo capaz de explorar siste-
maticamente las alternativas pertinentes. Mas que fundamentar una politica
dada se trataba de preparar una herramienta que permitiera representar, en
una situacién simplificada, los efectos de diversas politicas que se desearian
aplicar en el sistema de educacion mexicano.

1. Objetivos

El objetivo del modelo es pues facilitar al ejecutivo la adopciéon de estas deci-
siones ante incertidumbre. Mas especificamente, se trata de proporcionar a ese
ejecutivo un esquema flexible que pueda representar tanto las relaciones estruc-
turales del sistema como todos los supuestos importantes que el ejecutivo con-
sidera al tomar su decision. EI modelo computaria sus resultados considerando
el juego de relaciones objetivas y de los supuestos. Dichos calculos permitirian
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verificar cuan consistentes son las politicas, o cdmo se modifican los resultados
esperados directamente por el efecto de las interacciones o efectos secundarios.
En otras palabras, en vez de procurar calcular “la” solucién éptima se desea que
el ejecutivo sea consistente en sus “estima-adivinaciones” y que, por lo menos,
evalue los posibles efectos que sugiere el resultado del calculo del modelo.

Este objetivo plantea numerosas restricciones al disefio del modelo. Como
se desea que el modelo sea util para los ejecutivos de la educacion (que se
supone son educadores), debe cumplir con requisitos tales como:

* el modelo tiene que abarcar todo el sistema educacional que depende del
ejecutivo;

« tiene que reducirse al maximo la brecha entre los constructores y los que
usan el modelo;

* el modelo debe ser “transparente” en el sentido de que las variables y
parametros tengan significado evidente para los educadores (ver Anexos
[, 11, 10);

* el modelo debe permitir obtener resultados comparables con los que se
hayan obtenido a través de procedimientos iterativos de uso habitual;

¢ debe considerar los efectos internos de las alternativas existentes, es de-
cir, las repercusiones “dentro” del sistema educacional;

* las variables determinadas en otros sectores de actividad, ajenos al sis-
tema educacional, se consideraran determinadas exdégenamente;

* debe permitir una computacion rapida (para manana) de las alternativas que
se desean examinar a fin de entregar los resultados en el momento preciso.

Un supuesto fundamental de todo el trabajo es que el modelo se usara
dentro de un contexto de planificacion, es decir, sera utilizado por planifica-
dores que tienen un conocimiento profundo de la situacién que el modelo
permite manipular.

2. Caracteristicas distintivas

Conviene destacar que el modelo propuesto tiene algunas caracteristicas que
lo diferencian de modelos anteriores. Incluye procedimientos alternativos de
dar educacion, es decir, diversas tecnologias educacionales; ofrece la po-
sibilidad de asignar costos sociales por alumno no atendido oportunamente
por el sistema, y también puede hacerlo en el caso de los alumnos que de-
serten prematuramente. Como en otros modelos anteriores es posible consi-
derar las relaciones entre la educacion regular y la formacion acelerada en
el trabajo; los niveles minimos de educacién subjetivamente deseables y ob-
tener indicaciones mediante los “precios de sombra”, de los puntos criticos
que reducen la eficiencia del sistema.

Las caracteristicas del modelo del sistema educativo estan en funcion de
la disponibilidad de antecedentes necesarios para su implementacion. Algunas
verificaciones preliminares de las cifras estadisticas indicaron algunas incon-
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sistencias que fue necesario resolver con la ayuda de un modelo markoviano
de los flujos de estudiantes. Como el uso futuro que se pueda hacer de este
modelo dependera, en parte, de algunos estudios adicionales (v. gr. recursos
humanos y construcciones), se puede decir que el cumplimiento del objetivo
involucra un sistema de modelos que se complementan mutuamente. Tanto el
modelo global como el modelo complementario se describen mas adelante.

3. Definicion del tipo de relaciones

El disefio del modelo se ve afectado tanto por las restricciones que emanan
de los objetivos como por el estado de la disciplina:

*  poruna parte, los educadores trabajan con proporciones: relaciones alum-
no-profesor; texto por alumno; espacio por alumno; tasa de promocion,
etc. Esto significa que las relaciones, en lo posible, deben ser lineales.
Esto explica, en gran parte, que se haya planteado el problema como uno
de PL. El otro factor que influy6 fue el disponer del lenguaje MPS que per-
mite realizar los calculos con bastante facilidad (aunque sea relativamen-
te lento). Se vera, mas adelante, que el usar relaciones lineales facilita en
parte el disefio pero tiende a generar soluciones extremas.

e por otra parte, sin embargo, en educacién no se conoce, todavia, la forma
de las relaciones fundamentales entre las variables, es decir, no se sabe,
por ejemplo, en cuanto aumenta la tasa de promocion si se reduce la car-
ga de alumnos por profesor, si se aumenta el nimero de textos por curso
o si se aumenta el salario de los profesores.

Para ser mas especifico, ni siquiera se conoce cual es el resultado del
sistema. No se dispone de un indice que involucre tanto la cantidad de alum-
nos que egresan como la calidad o rendimiento académico que alcanzan. Es
evidente que si no se conoce el resultado menos se pueden establecer rela-
ciones entre insumos o factores y el resultado o producto.

Si bien se hizo un esfuerzo especial para determinar tasas de transicion
consistentes con el resto de la informacién utilizada en el modelo, quedan
diversas relaciones y parametros por estimar con mayor precision. La natu-
raleza del problema, sin embargo, nos dice que nunca se alcanzara a lograr
una definicion completa de la situacion. De alli que no se haya esperado re-
unir mayores antecedentes para disefiar el modelo y se optara por “postular’
aquellas relaciones cualitativas que se desconocen, y examinar si los resulta-
dos que se obtienen con dichas computaciones parecen o no razonables.

Para postular dichas relaciones se han utilizado técnicas empleadas por los
“futurélogos” tales como el método Delphi, para lograr una convergencia rapida de
las estimaciones de cada uno de los jueces o expertos que opine sobre esa rela-
cion. El utilizar las mismas definiciones de los conceptos que dichos expertos ma-
nejan habitualmente facilité el proceso. Se vera, mas adelante, que estas relacio-
nes postuladas corresponden a un 10% del total de relaciones funcionales, pero,
usualmente, desempeiian un papel importante en el funcionamiento del modelo.
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4. Etapas

En esta primera etapa, que se describe en este trabajo, se ha intentado fun-
damentalmente calibrar el modelo, es decir, que su funcionamiento represente
“adecuadamente” la realidad de la que sera modelo. En una proxima etapa sera
posible incluir los resultados de los estudios de recursos humanos recién termi-
nados, utilizar la informacion del censo de poblacion recientemente levantado
y realizar algunos estudios especificos con la seguridad de que estos datos
seran insertados en un modelo que ha probado funcionar adecuadamente.

De acuerdo con este esquema de trabajo se presentaran los resultados
en dos secciones diferentes. En la primera se describird el modelo global,
mientras que en la siguiente se examinara la utilizacion del modelo markovia-
no empleado para la determinacion de las tasas de transicion por usar en el
disefio del modelo global. En una tercera seccion se comentaran las principa-
les conclusiones que se infieren de los dos modelos.

B. Modelo global del sistema de educacion

El sistema educacional se considera en este modelo como una estructura en
la que se debe determinar la intensidad con que se utilizara un cierto nime-
ro de procesos educacionales. Cada proceso o actividad se define como un
conjunto de tasas o cocientes entre el insumo anual de algunos factores y la
generacion de ciertos resultados en el correspondiente periodo. Cada activi-
dad corresponde a una manera diferente de ensefar o aprender.

El sistema educativo se define en el modelo como un conjunto de acti-
vidades que generan personas educadas en cada periodo. Para educar median-
te dichas actividades se utilizan diferentes recursos cuyas disponibilidades se
suponen conocidas. El nUmero de personas por educar depende de demandas
economicas y sociales que se consideran exdgenamente determinadas.

Se supone que las variables son continuas, es decir, que cada proce-
so puede alcanzar cualquier nivel dentro de un rango definido previamente,
siempre y cuando se disponga de los factores (recursos) correspondientes.
El nivel de cada actividad correspondera al valor de las variables en cada
solucion optima.

El 6ptimo de una solucién corresponde al valor maximo que puede al-
canzar una determinada funciéon mientras se respeten todas las restricciones
establecidas en el problema. Esta funcion, utilizada como criterio para deter-
minar la soluciéon 6ptima, se denomina funcién objetivo. En este problema
tanto la funcion objetivo como las restricciones seran expresiones lineales.

1. Caracteristicas generales del modelo
En el proceso de formar personas con diversos niveles de preparacion (rendi-

miento escolar), el sistema educacional utiliza recursos humanos (profesores,
estudiantes, trabajadores) y de otra naturaleza (edificios, textos, transportes,
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y diversos gastos monetarios y no monetarios) de acuerdo con tasas re-
lativamente constantes. A fin de disefiar el modelo, sera necesario suponer
que la tecnologia educacional implicita en dichos coeficientes se mantiene,
por lo menos, en el nivel previsible de acuerdo con las tendencias histéricas.

Otro supuesto importante se refiere a la influencia que pueden tener la forma-
cién en el trabajo y la educacion en el rendimiento de los trabajadores. Esto per-
mitira relacionar uno y otro tipo de formacién con la demanda de egresados del
sistema. La forma especifica de estas relaciones sera discutida mas adelante.

Para cada uno de los diez periodos considerados en este caso se definie-
ron 65 variables: 20 niveles de educacion; 22 modalidades para incrementar
la tecnologia del sistema; dos clases de profesores; tres tipos de construc-
cion escolares; cinco tipos de formacion en el trabajo; siete niveles de califi-
cacion de la mano de obra, y diez variables de “rebalse” destinadas a facilitar
el estudio de los “cuellos de botella” del sistema. A pesar de este nivel de
agregacion de las variables, el modelo tiene 646 ecuaciones (lineas), 1 419
variables y 4 573 elementos en la matriz. A fin de dar una visién de la estruc-
tura del modelo se presenta la siguiente tabulacién de las ecuaciones:

Tanto la funcién objetivo como las relaciones que definen al sistema se
expresan como funciones lineales a fin de que la formulacion constituya un
caso especial de la bien estudiada familia de los problemas de programacion
lineal (Ver Anexo 1V). Ello permitird aprovechar todas las propiedades ya estu-
diadas para este tipo de problemas.

En la tabla 1 se describen numerosas relaciones intertemporales. Ellas se
obtienen, en parte, de un modelo del flujo de los estudiantes. Los estudiantes de
cada afo dependen de los que existian el afio anterior, de acuerdo con tasas de
promocion, repeticion y desercion, y de los nuevos alumnos que se integran al
sistema en el afo. Otras relaciones intertemporales corresponden a las ecuacio-
nes que determinan las modalidades a través de las cuales seria conveniente
incrementar la productividad, es decir, la eficiencia con que funciona el sistema.
Los profesores y edificios disponibles en cada periodo constituyen, finalmente,
el resto de las relaciones intertemporales incluidas en este modelo. El tiempo se
considera como discontinuo y la unidad corresponde a un afo de operacion.

En la descripciéon del modelo se usan los siguientes simbolos:

* letras minusculas: las letras iniciales se usan como indices o como varia-
bles de holgura; las ultimas letras del alfabeto se usan como vectores de
los niveles de actividad, es decir, variables.

« letras mayusculas: las ultimas letras del alfabeto se usan como matrices
de variables; las letras mayusculas con barra indican disponibilidad de
recursos (limites);

* letras griegas minusculas: se usan como vectores de parametros;

* letras griegas mayusculas: se usan como matrices de parametros.

Un resumen de las ecuaciones y una definiciéon de la nomenclatura se
presentan al final de este trabajo (ver Anexos | al 1V).
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TABLA 1
Resumen de las ecuaciones por periodos

(riterio 1 1
1970 3 10 10
1970-1 2 24 18
1971 1 7 10
1971-2 5 24 18
1972 1 7 10
1972-3 5 24 18
1973 1 7 10
1973-4 5 24 18
1974 1 7 10
1974-5 5 24 18
1975 1 7 10
1975-6 5 24 18
1976 1 7 10
1976-7 5 24 18
1977 1 7 10
1977-8 5 24 18
1978 1 7 10
1978-9 5 2% 18
1979 1 7 10
1979-80 21 18

TOTALES 54 M 280 1
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2. La funcién objetivo

Se sefialé que el modelo proporciona una soluciéon optima en cada opor-
tunidad en que se lo resuelve. El criterio para encontrar cada solucién es la
minimizacion de los gastos de operacion de todo el sistema de educacién en
un cierto numero de periodos, al mismo tiempo que se respetan las diversas
condiciones establecidas en el modelo.

A diferencia del uso habitual de los modelos de programacion lineal, no se
trata de lograr una solucion éptima unica. Las facilidades de computacion per-
miten utilizar el modelo para obtener familias de soluciones que resultan de
cambiar sistematicamente los parametros que reflejan los distintos supuestos
en que se basa cada decision.? Dichos cambios permiten simular los efectos
que producirian diversas politicas educacionales en los resultados del siste-
ma educacional. En otras palabras, el modelo dentro de las restricciones y
criterio de optimizacion que lo definen, provee un conjunto de soluciones para
cualquier combinacién de informacion, funciones y supuestos que definen un
determinado sistema educativo.

Entre las soluciones computadas por el modelo, es posible que el ejecutivo
pueda seleccionar algunas, con criterios subjetivos, que representen un opti-
mo relativo que le permita examinar dichas combinaciones de supuestos con
mayor atencién. De esta manera, el ejecutivo puede encontrar una ayuda para
tomar decisiones en una materia en la cual es muy dificil medir resultados.

En el disefio general del modelo, que se desarrolla en esta oportunidad,
se supondra que los gastos se actualizan en el momento inicial. Esto permite
examinar la forma de utilizar un flujo anual de recursos. Los precios de mer-
cado se pueden suponer constantes ya que las variaciones marginales en el
monto de recursos utilizados constituyen una pequefia fracciéon del valor de
mercado de dichos bienes y existe una restriccion especifica que impide mas
profesores que los disponibles.?

Entre mas simple la proyeccion, mejor, especialmente cuando no es po-
sible establecer con claridad la tendencia del cambio. De alli que parezca
aceptable utilizar una funcion objetivo lineal. Solo cabe senalar la necesidad
de examinar los supuestos, cada vez que se alcanza una solucion que se
considera 6ptima, para verificar si, en ese caso, una funcion diferente podria
alterar sustancialmente dicho resultado.

De acuerdo con lo expresado anteriormente la funcién objetivo del proble-
ma seria la siguiente:*

Minimizar C = ZayP; + X + Oy Yo + By * Vadfi + VoG *
Svi + YU+ Ew + iz,

Si se examina el significado de cada término (ver Anexos |, Il y Ill), se vera que
la expresion a minimizar no es mas que la suma de los costos de operacion (exclui-
dos los profesores) del nivel parvulario (preprimario); mas los del resto del sistema;
mas los gastos de atender los nifios con problemas en forma previa a su entrada al
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nivel primario; mas los gastos de los cursos remediables y atencién individualizada
a los que lo necesitan; mas los costos sociales de dejar nifios sin ingresar oportu-
namente al sistema; mas los costos sociales de la desercion prematura; mas los
costos de construcciéon de nueva capacidad de atencion en los diversos niveles;
mas las remuneraciones de los profesores que trabajan en todo el sistema de edu-
cacion; mas los costos de capacitar aceleradamente en el trabajo, y mas el costo de
recurrir a procedimientos extraordinarios para alcanzar una solucion factible a pesar
de las restricciones establecidas para el funcionamiento del sistema.

Estas ultimas variables solo ingresan a la solucion cuando son el unico
recurso disponible para lograr soluciones, ya que el alto costo que se les
asocia hace que la rutina de computacion ensaye, previamente, el resto de
las variables antes de hacer ingresar algunas de estas variables de “rebalse”.
Cuando alguna aparece en la solucion es sefial de que hay algun punto de
estrangulamiento del sistema que conviene detectar.

La funcion objetivo supone que se mantendran tanto los actuales niveles de
insumos por alumnos como sus precios. Si bien estos ultimos no se ven afecta-
dos por las cantidades que demanda el sistema de educacion (con la excepcién
de la demanda por educadores que a su vez depende de los niveles de remu-
neracion del mercado de trabajo), el que se trate de un modelo que incluye los
proximos diez afios lleva a suponer que dichos precios podran tener oscilaciones
importantes, pero que ellas no se pueden prever, claramente, en el afio base.

3. Las restricciones

Las expresiones algebraicas y las definiciones de las variables y parametros
aparecen en los anexos | al IV. Si bien esas ecuaciones bastan para entender
la l6gica interna del modelo, se agregan a continuacién algunos comentarios
adicionales que faciliten la identificacion de la utilidad que tiene cada una de
ellas en el funcionamiento total del modelo.

Ecuacién 2: calcula el total de gastos corrientes del funcionamiento del
sistema regular de educacion para cada afio y evita que ese total de gastos
corrientes exceda la estimacion de presupuesto corriente de ese afo. Las va-
riables y parametros corresponden a los de la funcién objetiva. A fin de evitar
que esta restriccion genere soluciones no factibles se incluye una variable “z” que,
por su alto costo solo entra en la solucién cuando es imposible cumplir, de
otra manera, con la restriccion presupuestaria y las demas restricciones del
modelo en forma simultanea. Conviene destacar que la ecuacién dos incluye
los costos de incrementar en el futuro la eficiencia del sistema mediante la
consideracion de variables “y” desfasadas hasta en cuatro periodos.

Ecuacion 3: calcula el total de gastos de capital, que requiere el reempla-
zo de la capacidad instalada o la adicién de nueva capacidad, en cada afio,
y evita que dicho total exceda la estimacién presupuestaria correspondiente
a dicho periodo. Si hay flexibilidad en el manejo presupuestario seria posible
reunir esta ecuacion con la anterior o introducir variables que permitan el tras-
paso de los excedentes de presupuesto de capital a presupuesto corriente.
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Ecuacioén 4: permite calcular la matricula del afio en funcién de la matricula
del afio anterior y de los que ingresan al primer afio de la educacion primaria.
Los coeficientes de transicion entre dos periodos consecutivos representan
la tecnologia del sistema. Esta ecuacion considera la posibilidad de mejorar
dicha tecnologia mediante dos procesos alternativos. Es posible mejorar los
resultados haciendo ingresar anticipadamente a los nifios con problemas al
nivel preprimario o conseguir ese objetivo atendiéndoles en cursos remedia-
les con un tratamiento especial hasta que se les resuelvan los problemas que
impiden su normal desarrollo intelectual.

Ecuacion 5: define la matricula del curso preprimario como la suma de los
alumnos que deban ser atendidos en jardines infantiles, antes de ingresar a pri-
mer afio de primaria, a fin de evitar fracasos en el comienzo de su vida escolar.

Ecuacién 6: limita los incrementos anuales de la tecnologia educativa a un
porcentaje de la matricula total de cada grado en el afio siguiente. La cifra re-
sultante representa la maxima mejoria anual de la eficiencia del sistema (ma-
yor promocién o menor desercién) que se puede alcanzar en las condiciones
(especialmente costo) definidas en el modelo para lograr eses objetivos. El
porcentaje en que se puede elevar la tecnologia del sistema se fija en forma
subjetiva mediante el método Delphi.

Ecuacion 7: calcula el total de la oferta de personal que se incorpora a
cada nivel de mano de obra y compara dicho total con las necesidades de
mano de obra. La estimacion de la demanda es parcialmente exégena ya que,
internamente, se consideran tanto los requerimientos por el reemplazo de las
personas que logran, mediante una formacion acelerada, pasar a un nivel de
mano de obra con mejor preparacion, como los profesores que se requieren en
cada nivel. Esta ecuacion permite utilizar los superavit que se producen en los
diversos niveles de calificacion, en los niveles de calificacion inmediatamente
inferiores donde se incluye dicho personal en la oferta total correspondiente.

Ecuacioén 8: calcula el total de profesores primarios y secundarios que se
requieren para atender a los alumnos matriculados en los cursos regulares y
remediales. Compara dicho total con la oferta de profesores determinada en
la ecuacion nueve y obliga a que esta oferta sea igual o mayor que el nime-
ro requerido. Cuando el nivel de oferta minimo queda determinado en esta
ecuacion (oferta igual a demanda), en la siguiente ecuacion se determina el
minimo de profesores a formar en el periodo. En esta version se establece
que oferta y demanda se igualen en cada periodo pero se puede, igualmente,
definir la relacion desfasada en un afio.

Ecuacién 9: define la oferta total de profesores como la suma de los
sobrevivientes del periodo anterior (que no se han retirado del ejercicio de la
profesion) mas los profesores formados en el periodo. Los profesores forma-
dos en el periodo incrementan, a su vez, los requerimientos de personal pues
quedan incluidos en la demanda total de mano de obra (ecuacion siete).

Ecuacién 10: calcula los requerimientos de espacio (edificaciones) de los
alumnos en el sistema de educaciéon. Compara este total de requerimientos
con la capacidad total de atencion de los periodos anteriores, incrementada
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con las inversiones del mismo periodo; y establece que la capacidad debe ser
igual o mayor a los requerimientos. Cuando la capacidad minima queda de-
terminada en esta ecuacién (capacidad igual a la demanda), en la siguiente
ecuacion se determina el minimo de metros cuadrados de edificios que se
deben construir en el periodo. Las relaciones entre oferta y demanda podrian
plantearse desfasadas en uno o mas periodos a fin de tomar en cuenta el
tiempo que demora la construccion. En esta version, sin embargo, no se ha
considerado.

Ecuacion 11: define la capacidad total de atencién disponible en el perio-
do como la suma de la capacidad instalada del periodo anterior (reducido de
acuerdo con una tasa media de depreciacion) mas las adiciones a la capa-
cidad que se producen en el periodo. Si es posible establecer con qué anti-
cipacion se deben iniciar las construcciones se puede considerar uno o0 mas
periodos de desfase en las variables pertinentes.

Ecuacion 12: establece que una cierta proporcion de los alumnos del nivel
preprimario debe permanecer, por lo menos, dos afios en dicho nivel a fin de no
tener mas adelante dificultades de aprendizaje. En la implementacion del mode-
lo solo se ha utilizado esta ecuacion para establecer que estos niveles crezcan,
por lo menos al 10% acumulativo anual dada la baja proporcion que se atiende
inicialmente. Al utilizar esta ecuacion para su proposito original se debe recurrir al
método Delphi en caso que no se disponga de las investigaciones pertinentes.

Ecuacién 13: establece que el primer grado de preparatoria debe crecer
de periodo en periodo. Sin embargo, a fin de evitar que esta restriccion pueda
generar una solucion no factible se incluye una variable “z” que, por su alto
costo, solo entra en la solucién cuando le es imposible al modelo obtener otra
forma de cumplir con el requerimiento de la matricula del primer grado y con
el resto de las restricciones del modelo.

Ecuacion 14: establece ciertos niveles de actividad minimos, para el sis-
tema de ecuacion regular, en cada periodo. En la implementacion del modelo
esta restriccion solo se usa como condicion inicial para los primeros grados en
el primer periodo. Esta ecuacion tiene gran utilidad para establecer las condi-
ciones iniciales y terminales del modelo que permitan representar con fideli-
dad la realidad que se modela. Dichas condiciones requieren, usualmente,
contar con relaciones funcionales flexibles para su adecuada definicion.

Ecuacién 15: determina el total de jovenes de una cohorte de edad que
queda sin ser atendido por el sistema en cada afio. Este nimero se calcula
como diferencia del total del alumno matriculado en cierto nivel de sistema y
el total de jovenes de la edad “normal” correspondiente a dicho grado. Esta
ecuacion facilita la representacion, en el modelo, de los efectos de diversas
politicas destinadas a reducir el numero de jovenes marginados del sistema
en algunas de las edades.

Ecuacion 16: determina los desertores de los primeros niveles del siste-
ma. En dichos niveles es muy dificil disponer de los instrumentos de medicion
adecuados para apreciar el rendimiento escolar de esos alumnos. Por lo tan-
to, la gran desercién se debe mas bien a los prejuicios de los maestros. De
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ahi que se registre en el modelo la cifra total de desercién prematura como
una de las posibilidades de incremento masivo de la eficiencia con que opera
el sistema de educacion regular.

Ecuacion 17: establece que el numero de alumnos, de la cohorte de los siete
anos de edad que se incorpora al primer afio de primaria, debe ser, por lo menos,
igual al del periodo anterior. De esta manera se representa el imperativo social de
no reducir, en ningun periodo, la capacidad de ingreso al sistema. Si se desea, se
podria incluir un coeficiente a fin de que la capacidad de ingreso creciera, por lo
menos, al ritmo de crecimiento de la poblacion total o de la cohorte respectiva.

Ecuacién 18: establece un nivel minimo de actividad de las instituciones
encargadas de la capacitacion acelerada de la mano de obra. De esta manera
se asegura la disponibilidad de un cuadro de instructores altamente calificado
y de una organizaciéon que opera, aunque sea en un nivel minimo (su costo
correspondera, fundamentalmente, a los costos fijos, es decir, que no varian
ante cambios de su volumen de actividad), por lo que se puede expandir en el
futuro si las circunstancias asi lo exigen.

4. Estimacion de los parametros

Como se senal6 anteriormente, el examen preliminar de la informacion re-
veld ciertas inconsistencias. A fin de no detener el trabajo de afinamiento del
modelo hasta que se dispusiera de los datos adecuados se prefirié avanzar
paralelamente en ambas lineas de trabajo. Junto con iniciar el disefio del mo-
delo se realizd un estudio especial sobre tasas de transicion cuyos valores
historicos presentaban serias dudas. En el capitulo siguiente se describen las
caracteristicas de dicho estudio. De esta manera fue posible utilizar dichas
tasas en las primeras versiones del modelo.® Para los restantes parametros
se utilizaron los mejores datos disponibles y se recurrié a estimaciones sub-
jetivas, utilizando versiones simplificadas del “método Delphi”, para completar
la informacion requerida en el disefio del modelo.

La informacion utilizada en la version descrita en este trabajo se presenta
en detalle mas adelante. Se espera que de esta manera sea posible verificar
su validez al comparar estas cifras con las disponibles en otras fuentes.

Se podra observar que, por ejemplo, la relacion alumno-profesor usada en el
modelo es 37, mientras que la histdrica es, aproximadamente, 46. No se intenta
absorber la diferencia en los diez afios que considera el modelo sino que se la
mantiene como una constante a traves del ejercicio. Es indudable que al tener
mas adelante un mejor conocimiento de la politica educacional que se proponga
seguir, se le podra representar faciimente en el modelo. Algo similar ocurrié con
las construcciones escolares que se ocupan en varios turnos. Para simplificar el
problema, en este caso, se calculé la capacidad inicial (tedrica) de acuerdo con
las cifras por alumno que se usaran en el periodo. De ahi que las cifras totales de
capacidad que aparecen en la tabla siguiente excedan, largamente, la realidad.

En cuanto a los costos por alumno y a las remuneraciones de los pro-
fesores se estimo que la tasa de incremento anual corresponderia, aproxima-
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TABLA 2
Valores de los parametros en el aino base

0, Relacion profesor-alumno en nivel parvulario 0.027
0, Relacidn profesor-alumno en nivel primario 0.030
9 Relacion profesor-alumno en nivel medio 0.071
2 Relacion profesor-alumno en cursos remediales nivel primario 0.05
0, Relacion profesor-alumno en cursos remediales nivel medio 0.1
0, Metros cuadrados por alumno en nivel parvulario y primario 1.85
0, Metros cuadrados por alumno en nivel medio 45
0, Metros cuadrados por alumno en nivel superior 10.0
n Incremento méximo anual por uso de mejor tecnologia 0.10
4 Metros cuadrados de capacidad inicial en el nivel primario 17370 000.00
A Metros cuadrados de capacidad inicial en el nivel medio 6770000.00
/A Metros cuadrados de capacidad inicial en el nivel superior 1950 000.00
W, Actividad anual minima en formacion acelerada para nivel dos 20000.00
W, Actividad anual minima en formacion acelerada para nivel tres 10000.00
W, Actividad anual minima en formacidn acelerada para nivel cuatro 5000.00
Ws Actividad anual minima en formacion acelerada para nivel cinco 2000.00
Wy Actividad anual minima en formacion acelerada para nivel seis 2000.00
[/ Costo anual por profesor de tiempo completo en primaria y parvularia 493.00
v, Costo anual por profesor de tiempo completo de nivel medio 1420.00
a Costos corrientes por alumno de parvularia (sin sueldo docente) 181.00
ay Costos corrientes por alumno de primaria (sin sueldo docente) 91.00
ay Costos corrientes por alumno de primer ciclo medio (sin sueldo docente) 760.00
ay Costos corrientes por alumno de sequndo ciclo medio (sin sueldo docentes) 1366.00
y Costo medio por alumno universitario (10. a 40. afio); incluye sueldos 8668.00
(it Costo medio por alumno universitario 50. afio; incluye sueldos 9000.00
Uy Costo medio por alumno universitario 60. afio; incluye sueldos 10000.00
0, Costo del metro cuadrado de construccién en el nivel primario 580.00
0, Costo del metro cuadrado de construccién en el nivel medio 850.00
d, Costo del metro cuadrado de construccién en el nivel superior 1250.00
4 Costo de hacer ingresar alumnos al nivel primario 200.00
B, Costo de |a atencion remedial en primaria 100.00
B, Costo de la atencion remedial en primer ciclo de media 800.00
By Costo de |a atencion remedial en segundo ciclo de media 1400.00
By Costo de |a atencion remedial en 10. a 4o. afio de la Universidad 9.000.00
Bs Costo de |a atencién remedial en 50. afio de la Universidad 10000.00
Bs Costo de la atencion remedial en 60. afio de la Universidad 15000.00
Vi Costo social del no ingreso oportuno de los alumnos 26.00
A Costo social de la desercién prematura 26.00
& Costo de la formacion en el trabajo en el primer nivel 30000.00
& Costo de la formacion en el trabajo en el sequndo nivel 20000.00
& Costo de la formacion en el trabajo en el tercer nivel 60000.00
& Costo de la formacion en el trabajo en el cuarto nivel 20000.00
& Costo de la formacion en el trabajo en el quinto nivel 10000.00
m Costo de las variables de rebalse 100 000.00

i Tasa de depreciacion de las construcciones (edificios) 0.2
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TABLA 3
Valores de los limites de las restricciones en cada aino

1970 10700 1300 200.0 75.0 17.0 4.0 6.0 3.0 1537
1 11450 1390 210.0 90.0 18.0 4.7 7.1 35 1583
2 12250 1487 248.0 97.0 21.0 12.0 8.4 41 1631
3 13108 1591 293.0 105.0 25.0 16.0 9.9 4.8 1680
4 14025 1702 346.0 113.0 30.0 20.0 1.7 5.7 1730
5 15006 1821 408.0 122.0 35.0 240 138 6.7 1782
6 16056 1948 481.0 132.0 41.0 28.0 163 7.9 1835
7 17180 2084 568.0 142.0 48.0 320 19.2 9.3 1891
8 18382 2230 670.0 153.0 65.0 36.0 22.7 1.0 1947
9 19669 2386 790.0 165.0 66.0 44.0 26.8 13.0 2006

TABLA 4

Tasas de promocién por nivel en cada aio

1970 58 66 65 .64 62 55 56 .60 51 62 52 66 35 48 38 365 .165
59 68 65 .64 63 56 57 61 51 62 53 .65 37 49 4 39 20
61 69 66 .67 63 57 57 61 51 63 52 65 39 50 42 40 22
62 70 67 .68 64 58 58 62 52 .64 54 66 40 51 483 4 23
64 71 67 65 64 59 58 63 52 .64 55 67 41 52 44 42 25
65 72 67 65 65 60 59 64 53 65 56 .69 42 53 45 43 27
66 72 67 65 65 61 60 64 54 66 56 .70 43 54 46 44 28
67 73 68 .66 65 62 .60 .65 55 67 57 71 44 54 47 45 30
68 74 68 67 66 64 61 66 55 68 58 73 46 55 48 46 32
JO 74 68 .67 66 64 62 67 56 .69 59 74 47 56 50 47 33

—

O 0 N o W N
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TABLA 5
Tasas de repeticion por nivel en cada aio

1970 38 25 25 25 28 30 24 23 26 23 23 24 45 42 55 60 585 .05
137 24 26 28 28 30 23 24 25 22 24 2 4B A4 51 5 54 .05
2 .37 24 26 25 28 30 23 24 260 2 23 22 42 40 49 54 52 05
33 023 28 25 28 30 23 24 025 21 21 21 41 39 47 52 49 05
4 33 23 26 25 28 28 28 22 24 20 20 20 40 39 45 50 48 .05
532 2 25 24 27 28 2 2 23 19 19 18 39 38 43 48 45 .05
6 31 22 26 25 27 27 21 20 23 18 8 17 38 37 41 46 43 .05
730 21 25 24 20 27 21 19 22 A7 a8 16 37 36 39 44 41 05
8§ 29 20 24 24 26 26 20 18 21 16 7 15 36 36 37 42 39 .05
927 20 24 24 26 26 19 17 20 6 15 14 35 35 35 40 37 .05

TABLA 6
Tasas de desercion por nivel en cada aiio

1970 04 09 10 a1 20 a5 20 7 23 A5 26 .10 20 .10 065 .035 25 .95
104 08 09 1 09 94 20 15 24 16 23 .13 20 .10 08 .05 26 .95
2.0 07 08 08 .09 A3 20 a5 23 A5 25 A3 19 0 09 06 26 95
3.0 07 07 07 .08 .12 9 14 23 A5 25 A3 .19 .10 .0 07 28 95
4.0 06 .07 .10 .08 13 20 A5 24 16 25 A3 9 09 a1 .08 27 95
5.0 06 .08 .11 .08 .12 19 14 24 16 25 A3 19 09 92 09 28 95
6.0 06 .07 .10 08 .12 19 16 23 16 26 13 .19 09 3 .0 29 95
70 06 07 .0 09 11 29 16 23 16 25 A3 .19 0 4 1029 95
8.0 06 08 .09 08 .10 19 16 24 16 25 12 8 09 A5 12 029 95

90 06 08 09 08 .10 19 6 24 A5 26 12 8 09 A5 13 30 95
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damente, a la tasa de descuento que existe en el mercado mexicano. De alli
que se mantengan fijos los precios iniciales durante todo el periodo.

Las cinco tablas siguientes presentan el resultado de las estimaciones.
Dado su caracter provisional y los limites de espacio no se indican las fuentes
utilizadas en cada caso.

5. Validacion

Dadas las caracteristicas del modelo no se ha utilizado un procedimiento sistemati-
co de validacién del modelo mismo, sino unicamente de sus aspectos cuantitativos,
es decir, de las matriculas. Mas adelante se presentan las diferencias entre las esti-
maciones Y las cifras reales para el periodo 1962-1968, que eran los afios para los
cuales se disponia de datos diferentes de los utilizados para calcular las tasas.

Se debe recordar, ademas, que el objetivo del modelo no es realizar predicciones
sino ayudar a pensar en las posibles repercusiones de politicas alternativas. Tam-
poco se pretende obtener “una” solucion, sino familias de soluciones (sensitivity
analysis) correspondientes a diversos conjuntos de “supuestos” sobre politicas.

Afin de fundamentar la inutilidad de intentar una validacion mas completa
del modelo, basta recordar que si, por ejemplo, se desea eliminar ese 40% de
repitentes en primer afio de primaria (dos de cada cinco nifios) se debera alte-
rar, drasticamente, toda la estructura del sistema. Al modificar sustancialmente
la estructura, las relaciones historicas pierden gran parte de su valor.

6. Utilidad del modelo

Como se ha sefalado anteriormente se ha completado la primera etapa del
trabajo. Se ha computado el modelo para distintos periodos y verificado su
funcionamiento satisfactorio. Se ha podido comprobar que al utilizar un mode-
lo de mas de seis periodos se tiende a alargar demasiado el tiempo de compu-
tacion llegando a cerca de una hora por cada solucion. En el futuro convendria
reducir probablemente el tamafio del modelo.

Por el momento no se ha intentado utilizar el modelo para representar los
efectos de diversas politicas alternativas ya que se debe mejorar previamente la
calidad de algunas estimaciones, especialmente las que se refieren a demanda
de mano de obra con distintos grados de calificacion. Se sabe que existe un
equipo trabajando en esta linea. Es probable que se cuente pronto con estas ci-
fras que permitiran utilizar adecuadamente este modelo. La tabulacién y andlisis
del Censo de Poblacion, realizado en 1970, podria igualmente aclarar algunos
antecedentes importantes, tales como los valores de las tasas de transicion.

En los resultados de las versiones preliminares, sin embargo, se puede
sefialar que, dadas las altas tasas de repeticion, el modelo tiende a incluir en la
solucion a las actividades de formacion en el trabajo y de mejoramiento de la
tecnologia. Estas actividades representan alternativas al sistema regular que
tienen costos bastante mayores que el sistema regular. Las clases remediales
cuestan cerca de tres veces mas que las regulares y cuatro veces mas que
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las regulares de preprimaria. Sin embargo, al considerar el proceso de compu-
tacioén de las eficiencias relativas de las actividades, se prefiere a estas ultimas.
Esto indica la necesidad de revisar los antecedentes utilizados y, en caso de
ser adecuados, la conveniencia de modificar las actuales practicas docentes.

Otro de los resultados indirectos de esta primera etapa del programa seria
la concentracion del esfuerzo en la recoleccion y analisis de un numero relati-
vamente reducido de estadisticas que parecen ser clave en el proceso de toma
de decisiones sobre el sistema de educacion mexicano. Esta concentracion del
esfuerzo deberia permitir contar muy pronto con la informacion necesaria.

Una vez que se disponga de la version revisada de los parametros convendria
utilizar un modelo de cinco periodos anuales mas un periodo de cinco afos a fin
de reducir el tiempo de computacién y mantener, en parte, un conocimiento de los
efectos en el largo plazo de las decisiones que dia a dia afectan al sistema.

Al utilizar el modelo para representar las repercusiones que tendrian diversas
politicas, sobre las variables que incluye el modelo, sera posible construir curvas
de transformacion entre diferentes “productos” de la educacion o calcular costos
“de empate” entre las diversas actividades que generan dichos productos. Con-
viene recordar, ademas, que siempre se menciona la conveniencia de conside-
rar los efectos secundarios en la evaluacién de proyectos en educacion, pero no
es frecuente hacerlo. El marco del modelo, sin embargo, permite computar los
menores costos que se lograrian en el futuro por la mejor tecnologia generada
por las inversiones del proyecto. La diferencia con el costo de utilizar las técnicas
tradicionales permite calcular una tasa implicita de descuento que es posible
comparar con las correspondientes tasas de otros proyectos alternativos.

Cada vez que se detectan resultados con caracteristicas positivas o ne-
gativas de especial interés sera posible constituir grupos de trabajo destina-
dos a estudiar el problema en profundidad. Los miembros del grupo tendrian
a su disposicion, como punto de partida de su trabajo, la cuantificacion de las
interrelaciones que generaron dichos resultados. Su examen critico permi-
tiria analizar con profundidad, a veces con enfoques diferentes de los tradi-
cionales, los problemas que enfrenta el sistema.

Conviene recordar, al terminar este capitulo, que el trabajo realizado
confirma que: “los modelos no pueden reemplazar al ejecutivo o al planifi-
cador”. El modelo no es una base suficiente (aunque si necesaria) para tomar
decisiones. Su utilidad estriba, fundamentalmente, en proveer verificaciones
de intuiciones; comprobar la consistencia de los supuestos; inspirar nuevas
soluciones al computar resultados imprevistos; y, en definitiva, en obligar a
definir explicitamente los elementos esenciales que influyen en la decision.
No se puede usar el modelo mecanicamente. Las soluciones del modelo solo
pueden ser interpretadas a la luz de un conocimiento de la situacion global en
que se inserta el aspecto examinado con ayuda del modelo.

C. Modelo del flujo de estudiantes

Las cifras disponibles para México sefialan que la reprobacion alcanzo en
1968 al 29.1% en el primer afio de primaria y que subié al 33.2% en el afio
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1969. Estas cifras, sin embargo, no son consistentes con los antecedentes
disponibles sobre matricula y poblacion. Esto se puede probar desde dos pun-
tos de vista diferentes: examinando el proceso de incorporacion de los alum-
nos al sistema o analizando la forma en que progresan a través del sistema:®

—Flujo de estudiantes que ingresan al sistema. Se estima que en 1969
existian 1480 000 nifios de ocho afios en todo el pais. Si se supone que el 95%
de cada cohorte ingresa cada afio al sistema escolar se entenderia que en 1969
se habrian incorporado 1400 000 nuevos estudiantes. Como la matricula de
primer afio de 1968 fue de 2530 000 alumnos y en 1969 de 2611 800, se puede
calcular la tasa de repeticion implicita mediante la siguiente ecuacion:

2611.8 — 1400.00

icion = =47.59
tasa repeticion 2530.0 5%

1968

La unica forma en que se podria reducir este porcentaje de repitentes seria
suponer que en el afio 69 habria ingresado un nimero de nuevos alumnos extraor-
dinariamente alto con respecto a las tendencias historicas, lo que parece no fue el
caso. Se puede suponer, igualmente, que ingreso el 100% de la cohorte correspon-
diente. En este caso la tasa de repeticién implicita disminuiria a 44.5%. Es dificil
que todos los afios ingrese un nimero de alumnos muy superior a una cohorte,
pero aun si se supone que todos los afos ingrese cerca de un 10% mas, de otras
cohortes anteriores, la tasa de repeticion implicita siempre llegaria a casi el 40%

—Supervivencia del alumnado. Del total de nifios matriculados en el pri-
mer grado en 1968 aprueban 1850 854 alumnos que podrian, por lo tanto,
matricularse en el segundo grado en 1969. En este curso, sin embargo, solo
se tienen 1708 800 de los cuales se puede suponer que por lo menos el 15%
habria repetido curso en el afio anterior. Estos antecedentes permiten afirmar
que habrian desertado mas de 370000 nifios, es decir (suponiendo que esta
desercioén corresponde a un afio normal), un 25% de la cohorte respectiva.
Esto es a todas luces imposible ya que las cifras de matricula por edades que
se presentan en la tabla 7, indican que entre los siete y los diez afios asisten a
la escuela mas de 80% de cada cohorte de los nueve afios de edad.

De acuerdo con los datos anteriores se debe reducir la desercién a solo
un 10%. Esto lleva a concluir que la tasa de repeticion debe aumentar desde
29.1% hasta, aproximadamente, un 40%. La pérdida, sin embargo, debe ser
menor ya que no todos los alumnos deberian desertar en el primer afio. Esto
significaria que la repeticion deberia ser superior a 40%.

Es evidente que no es posible realizar un analisis semejante para cada uno
de los grados siguientes. Es necesario tomar en cuenta, simultaneamente, un
conjunto de elementos demasiado numerosos. De alli que se haya utilizado,
en este caso, un modelo de proyeccion de matriculas que ha sido aplicado en
diversos paises con resultados altamente satisfactorios. La novedad, sin em-
bargo, consiste en que se utilizé el modelo para simular, para un periodo de
ocho afios (1961-1968), distintos conjuntos de tasas de transicion, estimados
con toda la informacion parcial disponible, de modo que se fueran reduciendo
en cada computo las diferencias entre los valores tedéricos del modelo y las
cifras reales disponibles para dicho periodo. El presente trabajo describe, por
lo tanto, el procedimiento utilizado para llevar a cabo la simulacion.
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TABLA 7
Matricula por edades en el afno 1968

Primero 7.4 141.9

Segundo 6884 852.7 461.9 336.6 229.6

Tercero 1 0'5 365.3 500.0 271.8 303.1

Cuarto ’ 20.7 282.9 210'2 293.8

Quinto 226 19'2 165.4

Sexto ’ 14.8

Total 698.9 12387 1266.9 1165.1 1148.4 934.2 855.0 543.5 2983
Poblacion 1489.0 1437.0 1384.0 1335.0 1287.0 12440 1201.0 1153.0 103.0
% 46.9% 86.2% 91.5% 87.3% 89.2% 75.2% 71.2% 47.1% 27.1%
Fuente: Centro de Estudios Educativos, datos Inéditas.

1. EL MODELO

Por definicion el numero de estudiantes en el gradoj+ 1 enelanot+ 1es
igual al numero de estudiantes promovidos desde el grado j cursado en el afio
t mas los estudiantes que repiten el grado j + 1, cursado ese mismo afio, y
mas los nuevos estudiantes que ingresan directamente al nivel j + 1 en el afio
t + 1. De esta manera, se puede establecer el siguiente sistema de relaciones
para un sistema de tres grados basicos que, en el siguiente nivel, se bifurca
en dos ramas de tres grados cada una:

"t 2t HLt+1 = 2,t+1

P1t 21t + "2t 22t ) t+1 = 22,t+1

Pt%t +13t243t i+ = B3, t+1

P3t 23t + "4t 24t H4 4] = 24,141

P4t 24t + "5t25¢ 5 t+1 = 25, t+1

P5tZ5t -+ "6t Z6t 6, t+1 = %, t+1

Pét 26t 727t 7 t+1 = ,t+1

P7t%7t + '8t 28t g t+1 = B t+1

P8tZ8t-19t%0t *29,t+1 = 9,t+1

A2+ et + Bt + 94t 24t+95t25t+ ot + 97t + 98t 28t + 99t 29t +0 = 4qt+1
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en que:

z; = numero de estudiantes matriculados en el grado j en el afio t,

r, = tasa de repeticion en el gradojen el afiot,

P, = tasa de promocion del grado j en el afio t al grado j + 1 en el afio
t + 1 (la tasa Pg corresponde, en realidad, a la promocion del grado
3 al grado 7, es decir, al primer grado de la segunda rama del nivel
secundario),

d; = tasa de desercion del grado j en el afio t; se incluye en el ultimo
grado de cada nivel a los que se graduan y abandonan el sistema,

a; = numero de nuevos estudiantes que entran, por primera vez, en el

sistema al grado j en el afio t.

Mediante este simple sistema de ecuaciones se dispone de un modelo
que permite estudiar con facilidad el comportamiento de las tasas de transi-
cion en un sistema escolar. Este modelo permite tomar en cuenta, al mismo
tiempo, los efectos de un cambio, en una tasa cualquiera, en cada uno del
resto de los cursos del sistema. El principal supuesto simplificador, que podria
reducir su validez, consiste en excluir la posibilidad de que los estudiantes
reingresen al sistema luego de permanecer durante uno o mas afnos fuera
de él. Si bien no existen problemas tedricos para incluirlos en el sistema de
ecuaciones, se considera que no existe informacion suficiente para calcular el

valor de los correspondientes parametros.

Las ecuaciones presentadas anteriormente se pueden describir, conve-

nientemente, en forma de matrices:

w0 0 0 0 0 0 0 0 0 20\ [
P fx 0 0 0 0 0 0 0 0 e | | 2y
0 Py Ta 0 0 0 0 0 0 0 3 33141
0 0 Py o, 0 0 0 0 0 0 Zo || agess
0 0 0 Py rg O 0 0 0 0 Zg; % 141
0 00 0 Py 1, 0O 0 0 0 Zgt 3,141
0 0 Py O 0 0 w1 0 0 0 Iy 7 141
0 0 0 0 0 0 P ot 0 0 Z || %
0 0 0 0 0 0 0 Poe Ty 0 Zy, 3 141

441
D41
541
Ly 141
ZS,t+1
Z6 141
I 141
Z8,t+1
29 t4+1

Lyt 41
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Estas relaciones son de tipo recursivo y, en notacion matricial, se pueden

representar mas concisamente:

Ozt a1 =2y
en que O define la matriz de tasas de transicion y las letras minusculas de los
correspondientes vectores de matriculas y nuevos alumnos.

El modelo permite expresar la matricula de cada afio en términos de la
matricula de un afo base, de los alumnos que entran cada afo y de las ma-
trices de tasas de transicion. El primer conjunto de datos es conocido, de alli
que sea necesario examinar la forma de calcular los otros dos conjuntos de
datos necesarios para aplicar este modelo.

2. Implementacion del modelo

Al justificar, en las primeras lineas de este trabajo, la necesidad de mejorar la in-
formacion con respecto a las tasas de transicion en el sistema educativo de Méxi-
co se demostro que las tasas de repeticion del primer grado de primaria podrian
tener valores que oscilaban entre un minimo de 40% y un maximo de 50%.

Un estudio mas detallado, que abarcé varios grados, permitio elegir el
ultimo porcentaje como punto de partida en 1962. Este supuesto, un supuesto
inicial sobre desercion, de acuerdo con los datos de edades por curso (ver ta-
bla 7) y las cifras de matricula (ver tabla 9) permiten calcular el resto de las ta-
sas, para los grados siguientes, de acuerdo con las tres formulas siguientes:

R _.1
et dig=1—Py rjt=+ Rit+1= Ej+1— Py Eg
jt

en que ademas de las tasas definidas anteriormente se tiene:
R

it numero de repitentes en el grado j en el afio t.
Ex = numero de matriculados en el grado j en el afio t.

Las tasas calculadas para cada parametro se pueden ver afectadas por alumnos
gue permanecen algun tiempo fuera del sistema y luego reingresan. A fin de reducir
este factor de perturbacion se ajustod los resultados trazando una curva continua en
un grafico en que se represento las tasas calculadas para cada uno de los afios. De
esta manera se conto con el conjunto inicial de tasas a simular en el modelo.

Ademas de las tasas de transiciéon de cada afo fue necesario calcular
los nuevos alumnos que entran anualmente. Se estudi6 las distribuciones de
edades por cursos para el afio 1968 (tabla 7).

Observando los datos es posible sefialar que el ingreso masivo de los es-
tudiantes al sistema se produce a los siete afios alcanzando al 86.2%. Otros
pocos se incorporan a los ocho afios pues sube el porcentaje al 91.5%. Pos-
teriormente se inicia la desercion llegando a 71.2% a los 12 afios.

Si se supone que el proceso de ingreso de los nifios es relativamente si-
milar para cada afio (o por lo menos que es creciente en el tiempo), es posible
utilizar como hipotesis de trabajo que el ingreso anual del sistema es, por lo
menos, el 91.5% de cada nueva cohorte de edad. En efecto, es posible que en
el primer afo deserte una pequefia fraccion de los que ingresaron ese afio y
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que, por ende, los nuevos de cada cohorte, que ingresen en el afio siguiente,
se incrementen en esa misma cantidad. Es igualmente posible que exista un
continuo incremento tanto en el porcentaje de escolaridad de cada cohorte
como en la escolaridad de los nifios de cinco y seis afios. En ambos casos
existiria un porcentaje de ingreso mayor que el 91.5% antes mencionado.

Todas estas consideraciones llevaron a estimar el ingreso en 1968 en
1 470 000 alumnos (existian 1 489 000 nifios de seis afos en 1968). A fin
de simplificar las estimaciones de los afios anteriores se supuso que el total
de alumnos que ingresaban al sistema venia creciendo al 3.5% desde 1962.
Esto permitio tener la serie de alumnos que ingresaban al sistema desde 1962
cuyos resultados se presentan en la tabla 8.

TABLA 8
Nudmero de alumnos que ingresa anualmente

1982 1162000 1966 1359000
1963 1209000 1967 1414000
1964 1257000 1968 1470000
1985 1307000

3. Los resultados

Con los antecedentes de la matricula de 1962, las tasas de transicion y la serie
de alumnos que ingresaban anualmente al sistema se pudo computar el mo-
delo. Inicialmente se ajustaron las tasas de desercion a fin de que el total de
alumnos en el sistema correspondiera, aproximadamente, a la matricula real.
Una vez completado este aspecto se inicio el ajuste de las tasas de repeticion y
promocion. Todos los cambios se hicieron manteniendo tendencias constantes
para todo el periodo. Los resultados después de seis ajustes del primer tipo
(tasas de desercion) y otros seis del segundo tipo se presentan en la tabla 9.
El ajuste para el nivel primario es bastante bueno. Todas las discrepancias
entre las estimaciones del modelo y la realidad no exceden de 3.2% salvo tres
casos en que se alcanzan errores de —5.7%, en 1963, de + 6.3% en 1966 y 4.2%
en 1968-. Dado que las tasas se estimaron como se sefiald, ajustando curvas
continuas, es decir, de modo que se conservaran tendencias historicas, se pue-
de concluir que dichas discrepancias no tienen importancia. Seria posible sefia-
lar, quiza, que estas diferencias denotarian, mas bien, deficiencias en la recolec-
cién de antecedentes estadisticos. Es evidente, sin embargo, que existen ciertas
tendencias dentro de las diferencias. Inicialmente las estimaciones tienden a ser
inferiores mientras que hacia los Ultimos afios la situacion es la inversa. Este tipo
de error podria ser facilmente corregido en dos o tres nuevos ensayos ya que
corresponden a cambios menores de uno por ciento de las respectivas tasas.
El ajuste en la secundaria general es dispar. En el ciclo inferior las dife-
rencias no exceden del 10% salvo en cinco casos que se concentran en los
afnos 1963 y 1964. En el ciclo superior, en cambio, se alcanza en varios casos



Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto
Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto
Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto

Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto
Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto
Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto

Fuente:
Nota:

22725
12823
970.2
678.0
504.0
401.0
168.7
122.0
90.7
49.5
36.9
6.5
1118
68.1
37.9
20.8
9.7

53

24552
1588.0
1308.2
961.5
794.2
595.7
2493
199.7
164.2
106.4
67.8
27.2
146.0
83.4
49.2
26.1
15.0
3.9

Las cifras estimadas corresponden a la computacion del modelo (ver texto). Las cifras reales han sido proporcionadas por el Centro de Estudios Educativos.
El porcentaje de error es igual al cociente:

22725
12825
868.6
678.4
508.2
401.0
167.8
1221
91.4
48.8
37.2

110.0
60.5
37.9
15.6

8.6
28

2521.9
1615.1
1276.4
959.8
747.8
602.7
253.4
195.5
154.3
87.6
66.2
311
151.2
85.1
52.0
22.7
1.8
25

Estimado Real

real

23339
1361.5
1025.5
746.9
565.7
423.0
203.4
147.5
109.8
59.0
375
9.6
127.8
733
45.1
229
13.5
58

TABLA 9
Estimaciones de la matricula por cursos para el periodo 1962-1968
de acuerdo con las tasas de transiciéon que aparecen en el Anexo V

2360.0
1361.7
1043.5
7514
576.5
448.9
182.5
132.8
103.3
63.0
50.0
10.5
15.7
61.6
43.8
17.9
1.1
3.0

2486.9
1686.2
1365.4
1064.9
833.1
677 .5
271.8
2117
178.1
115.9
83.6
39.8
154.5
84.2
49.5
238
14.0
3.6

1
0.0
18
0.6
19
5.7
1.5
1.2
6.2
6.4
250

10.5
18.9

2738
216
931

25423
1715.0
1374.4
1050.4
818.6
658.7
269.9
208.2
170.0
97.9
743
30.6
49.2
30.0
16.7
25

0.8

0.1

23773
1458.1
1105.9
803.8
614.1
509.0
201.6
1771
1319
721
444
13.6
125.8
80.7
48.2
25.8
14.6
6.4

2416.9
1453.6
1098.2
810.4
627.4
495.4
199.3
150.1
118.0
77.1
49.6
12.7
1274
70.9
453
19.5
1.2
238

2464.8
1811.0
1480.8
1140.1
914.8
715.6
3023
2249
188.7
127.6
94.2
57.6
168.7
85.1
49.1
2.1
121
33

2393.4
1558.2
1191.2
891.4
683.6
541.1
233.7
180.7
157.1
87.9
54.8
20.1
140.6
789
51.4
26.5
15.6
20.1

25304
17384
1438.5
1122.0
886.8
7133
2789
225.7
185.8
108.1
87.7
39.0
1585
9.1
79.0
30.2

3.0

2399.3
1536.8
1166.9
873.5
683.2
551.1
231.0
171.7
138.8
80.2
64.1
225
152.4
84.7
47.9
214
125
225
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diferencias de 20%, e incluso hay algunas mayores en el ultimo afio grado
de algunos afios. La gran pérdida de alumnos que se produce por el camino
hasta llegar al nivel medio hace que se trabaje con cifras que pueden variar
con gran rapidez de afio en afio. Esto explica, en parte, las deficiencias del
ajuste. Se debe recordar, al mismo tiempo, que las tasas del nivel medio no
fueron ajustadas a través del proceso de simulacién, ya que en esa etapa se
debiod poner toda la atencién en el nivel primario. El examen de las diferencias
permite concluir que seria posible mejorar sustancialmente el ajuste en este
nivel del sistema educativo en un cierto numero de ensayos adicionales.

La situacion en la educacion técnica es similar a la de la secundaria ge-
neral. Se puede observar en este caso que las cifras del afio 1967 estan refle-
jando una falla en la informacion estadistica, ya que se produce un brusco
descenso en las matriculas de todos los cursos. Tal como en el caso anterior
una parte de las restantes discrepancias se podria eliminar mediante la simu-
lacion de nuevos conjuntos de tasas.

En todos los casos, sin embargo, se puede afirmar que los margenes de
error constatados en las distintas tasas de transicidon son reducidos. Ellos in-
volucrarian aumentar o disminuir en menos de 5% cada una de dichas tasas.
Esto permite destacar, a su vez, que existe una gran subestimacion de las
tasas de repeticion calculadas de acuerdo con la informacién disponible, de
acuerdo con estadisticas continuas, sobre repitentes. Aunque la tasa de repe-
ticion de primer afio en 1965 se reduzca a 35% todavia seria bastante mayor
que la cifra de 21.1% que proporciona la estadistica continua (tabla 13). Se
vera mas adelante, sin embargo, que existen algunas evidencias de que la
repeticion seria mayor de 40%.

4. Verificacion

El haber trabajado con cifras del periodo 1962-1968 impide realizar una verifi-
cacion del modelo en un periodo relativamente largo como seria necesario. A
fin de examinar, en todo caso, su aplicacién en un periodo diferente de aquel
en que se calcularon los datos se presentan tres ensayos diferentes.

a. Matriculas de educacioén primaria en el periodo 1968-1970

La tabla siguiente presenta los resultados de aplicar las tasas extrapoladas
de acuerdo con las tendencias observadas en el periodo 62-68 a la matricula
calculada para 1968 por la Secretaria de Educacion Publica de México. Los
nuevos, también, corresponden a una extrapolacion de la serie calculada para
el periodo 62-68.

Se observa que existe una subestimacion de la repeticién en primer afo
que genera estimaciones demasiado bajas en primer afio y un exceso en el
segundo. También es posible que ingrese al sistema un niumero mayor de
nuevos alumnos, pero los antecedentes examinados en la primera etapa llevan
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TABLA 10
Comparacion de los resultados del modelo con las cifras reales

Primero 2387.0 2567.4 - 31 25525 2647.6 - 3.6
Segundo 1796.4 1708.8 +1.5.1 1863.7 1768.9 + 5.4
Tercero 1480.8 1443.9 + 26 1585.3 1503.2 + 55
Cuarto 1184.6 11515 - 29 12732 12222 + 43
Quinto 934.4 920.8 - 15 1022.9 994.9 + 28
Sexto 742.7 747.0 + 06 806.4 810.6 - 05

Fuente: Secretaria de Educacion Publica, “La educacion publica en México, 1964-1970". México, 1970, pp. 290. Anexos V' y Tabla 8.

a descartar esta posibilidad. Afin de controlar la primera hipétesis vale la pena
examinar antecedentes adicionales posteriormente.

b. Anadlisis de algunas tasas de transicion del periodo 1968-1969

Cuando se habia terminado la implementacion del modelo fue posible obtener
la informacion para el afio 1969. Esto permiti6 comparar los resultados del
modelo con los obtenidos para algunas cohortes de edades en cada uno de
los cursos.

TABLA 11
Estimacion de la transicion de los ninos de seis afos en 1968

Primero 688.4 371.9(1) 316.5(2) 316.5 546.1(4) 862.6
Segundo 105 105 (1) 0(2) 0 371.9(1) 0 3719
Tercero 105 (1) 9.8 (4) 203

698.9 382.4(1) 316.5 316.5 382.4(1) 55.9 1254.8
Notas:

(1)  Seha tomado la promocién méxima, es decir, el total de alumnos matriculados en el curso superior en el afio siguiente o el cien
por ciento cuando la matricula del afio siguiente excede la del afio previo en el curso inferior.

(2) Corresponde a la diferencia entre la matricula y la estimacion de promovidos.

(3) Corresponde al calculo realizado para el afio 1968.

(4) Se calcula por diferencia entre la matricula de 1969 y las cifras de promovidos y repitentes. Se observa una inconsistencia ya
que no entran nuevos alumnos al sequndo afio mientras que si lo hacen al tercero. Si se supone que entran 20 000 al segundo
afo los repitentes de primer afio en 1968 aumentarian a 336 500 alumnos. Se podria suponer que desertaron 20 000 alumnos.
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Una manera sencilla de calcular las verdaderas tasas de repeticion,
cuando se dispone de la matricula desagregada por cursos y edades, con-
siste en examinar la situacion de las cohortes de los seis y siete afios don-
de, en general, no se presentan, todavia, grandes problemas de desercion.
A modo de ejemplo, se presenta la situacion de los nifios de seis afios en
1968-1969:

La tabla anterior permite estimar que la tasa de repeticion minima de los
alumnos de seis afos dentro del sistema mexicano, es superior a 46%. Si se
supone que algunos nuevos alumnos de seis afnos ingresan al segundo ano
se tendria una tasa de repeticion cercana al 50%. Un calculo parecido para el
grupo de siete afios permite estimar la repeticion en un 54%. En el anexo VI
se presentan los resultados de calculos similares para el resto de las edades
y cursos de primaria. Afortunadamente las tasas bajan a menos de la mitad
en los cursos siguientes.

Estos resultados estarian indicando que, a pesar de todo, las tasas ajus-
tadas con el modelo (anexo V) estarian subvaluando el fenémeno de la re-
peticion. Hubo una cierta influencia del operador para no simular mayores
tasas de repeticion que parecian exceder los limites usualmente conocidos
para este tipo de fenomenos.

c. Matriculas de educacién secundaria general en 1968-1969

Tal como se hizo para primaria, se aplico las estimaciones extrapoladas del
modelo a los datos de 1968 a fin de compararlos con los de 1969. Los resul-
tados se presentan en la tabla 12.

TABLA 12
Comparacion de cifras estimadas y reales para la educacién
secundaria general en 1969

Primero 304.6 330.4 -7.8% 222 13.6
Segundo 213.7 2343 -8.8 19.8 14.1
Tercero 182.1 179.7 +4.3 23.2 11.2

Fuente: Seccion estadistica de la Revista del Centro de Estudios Educativos, nim. 2, México, 1971.

Como era de esperar, dados los resultados del ajuste histdrico, existen
discrepancias relativamente grandes en el nivel secundario. Su origen, en
este caso, es mas dificil de determinar ya que se puede deber a que la propor-
cion de alumnos promovidos de primaria a secundaria general se incremento
en forma brusca o a que existid una disminucion de la tasa de desercion. El
porcentaje de error, en un afio, indica simultdneamente cual podria ser el
margen de error en las tasas utilizadas. Por eso, se agregan las dos ultimas
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columnas en que se presentan las tasas de repeticion estimadas a través de
la simulacién y las obtenidas a través de la recoleccion de la informacién del
sistema escolar.

Conviene destacar que de acuerdo con los datos disponibles la tasa de
repeticion del primer afio podria variar entre 22.2% y 30.0% mientras que la
informacion estadistica solo constata un 13.6% de repeticion. De alli que se
puede concluir que si bien el modelo no proporciona una informacion precisa,
en este caso, sus estimaciones son bastante mas exactas que los datos dis-
ponibles hasta ahora.

d. Utilizacién de tasas histéricas de repeticion

Es posible comprobar que las tasas disponibles no permiten explicar, adecua-
damente, la transicién de las matriculas de un afo al otro. A modo de ejemplo
se proporcionan las tasas de repeticion del periodo 1966/1967 para quien
desee comprobarlo personalmente.

TABLA 13
Tasas de repeticion del periodo 1966-1967

Tasas: 211 13.7 12.6 10.7 8.6 4.0

Fuente: Seccion estadistica de UNESCO, cifras Inéditas.

C. Conclusiones

La construccion de modelos permite obtener resultados tanto en su etapa de
disefio como en su utilizaciéon como representacion manipulable de la realidad.
Si bien se han descrito algunas conclusiones parciales al final de los dos capi-
tulos anteriores vale la pena realizar en esta oportunidad un resumen general.

Al disefar el modelo del sistema de educaciéon de México fue posible ad-
vertir inconsistencias. El mayor problema se advirtié en la magnitud calculada
para las tasas de repeticion de acuerdo con las estadisticas continuas. Se
menciona en diversos estudios que la repeticion en primer grado de primaria
seria, aproximadamente, de 30%. Al utilizar esta tasa en el modelo se obtie-
nen resultados que difieren apreciablemente de la realidad. Se concluye, pos-
teriormente, que la tasa de repeticidn es superior al 40%. Este resultado lleva
a sugerir la conveniencia de revisar cuidadosamente la politica educacional
ya que significaria que se estaria dilapidando la atencion de, por lo menos,
1000000 de nifios mexicanos, solo en el primer grado de primaria, con una
pérdida superior a los $500000000.00.

Como resultado de la aplicacion del modelo de simulacién, basado en
ecuaciones recursivas de tipo cadenas de Markov, fue posible determinar un
conjunto de tasas de transicion para un periodo de siete afnos sustancialmente
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diferentes del calculado con la informacion continua. Por tratarse de un primer
ensayo de aplicacion al caso mexicano se busco reducir al maximo el nimero
de supuestos y, por lo tanto, no se corrigieron las cifras globales de matricula.
En la exposicion de este modelo se comenta que no existen problemas para
hacerlo en futuras versiones.

El haber comprobado el funcionamiento del modelo permitiria concen-
trar los esfuerzos de recopilacion estadistica en un numero relativamente re-
ducido de elementos. Seria posible poner énfasis, por lo tanto, en las estadis-
ticas que faciliten la racionalidad de las decisiones de los que deben dar las
orientaciones globales del sistema.

Afin de superar las excusas tradicionales de falta de estadisticas, cuando
no se dispone de cifras historicas, se ha recurrido al juicio subjetivo de ex-
pertos. Para ello se han utilizado versiones muy simples del método Delphi.
Este procedimiento puede ser refinado considerablemente en el futuro para
examinar los posibles efectos de politicas que involucren innovaciones consi-
derables del funcionamiento del sistema.

Las computaciones del modelo, por su parte, permiten sefalar que se
obtuvieron soluciones factibles con relacién al conjunto de restricciones con-
sideradas. No se han comentado los resultados numéricos, en esta oportuni-
dad, ya que se deben incorporar al modelo los resultados de los estudios de
mano de obra actualmente en curso. Sélo se menciona, por el momento, el
que se incluyan en la solucion actividades alternativas al sistema de educa-
cion regular. Como estas actividades involucran un incremento considerable
de los costos de su inclusion, se infiere que el sistema regular opera con un
nivel de eficiencia extraordinariamente bajo.

Es imprescindible dedicar recursos, en los periodos iniciales, para incre-
mentar la eficiencia con que opera el sistema. No existiria ninguna politica
educacional que tuviera una mayor importancia que el reducir la repeticion en
los primeros grados del sistema. Es evidente, que si uno de cada dos nifios
repite el primer afo, esos nifios estaran ocupando plazas del primer afio en el
afio siguiente en vez de haber progresado un afo en su escolaridad.

Como en otros modelos de similar tamafio y complejidad es posible afir-
mar que el ejecutivo no puede prever todos los efectos secundarios de sus
decisiones. En este sentido un modelo como el descrito en este trabajo permi-
te que el que fija la politica del sistema de educacion pueda tener una ayuda
sistematica para evaluar los posibles efectos de las decisiones. EI modelo no
puede reemplazar al ejecutivo a cargo del sistema pero parece ser una he-
rramienta necesaria para facilitar la racionalidad del proceso.

El periodo de afinamiento de este tipo de modelos es relativamente largo
y sus conclusiones iniciales se deben considerar como sugerencias para la
verificacion mas que de valor en si mismas.
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ANEXO I: Definiciéon de las variables usadas en el periodo t

De acuerdo con el orden en que aparecen en las ecuaciones se definen las
siguientes variables:

p

cl

vector columna (2 x 1), de los niveles de actividad P;. Cada nivel de
actividad representa el numero de ninos atendidos en el j-ésimo nivel
parvulario (preprimario).

vector columna (18 x 1) de los niveles de actividad x;. Cada nivel de
actividad representa el numero de estudiantes del nivel j del sistema
de educacion regular (primaria, media y universidad).

vector columna (4 x 1), de los niveles de actividad y,. Cada nivel de ac-
tividad representa el niumero de estudiantes promovidos al j-ésimo nivel
educacional (por encima de las tendencias histéricas) gracias a una pre-
paracion para el ingreso a primer afio de primaria. El nivel de actividad de
estas variables muestra el incremento, con respecto al niumero de estu-
diantes usualmente promovidos al grado j, necesario para cumplir con el
conjunto de restricciones y que se alcanza con el costo minimo.

vector columna (18 x 1), de los niveles de actividad yj. Cada nivel
de actividad representa el numero de alumnos promovidos al nivel j
(en exceso de las tendencias histéricas de promocién) gracias a una
atencion remedial de sus problemas de aprendizaje.

total de jovenes que no puede ingresar al primer grado del sistema de
educacion en el periodo en que cumple los siete afios de edad.

total de estudiantes que desertan de los tres primeros niveles del sis-
tema debido a las deficiencias de la calidad de la educaciéon que se
imparte o porque su familia los obliga a trabajar.

vector columna (3 x 1), de los niveles de actividad v;. Cada nivel de
actividad representa el nimero de m? construidos en el periodo t para
el j-ésimo nivel educacional.

vector columna (2 x 1), de los niveles de actividad u. Cada nivel de
actividad representa el numero adicional de profesores que se debe
formar (en el sistema regular o en el trabajo), para satisfacer los re-
querimientos del j-ésimo nivel educacional.

vector columna (5 x 1), de los niveles de actividad w;. Cada nivel de activi-
dad representa el nimero de trabajadores formados en el trabajo (incluidos
los profesores formados en el trabajo) con el j-ésimo nivel de calidad.
vector (10 x 1) de los niveles de actividad z.. Cada nivel de actividad
representa una variable de “rebalse” que, por el alto costo que se le
asigna en la funcién objetivo, sélo ingresa a la solucion cuando no es
posible obtener de otra manera una solucion factible, es decir, que
cumpla con todas las restricciones del modelo.

total de jovenes que ingresan al sistema de educacion en el periodo
en que cumple los siete afios de edad.

Ademas de las variables que se definen en cada periodo t, se utiliza,
como resultado de la funcidn objetivo que considera simultdneamente
el total de tiempo que incluye el modelo, la siguiente variable:
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¢ = el valor actual (descontando al afio uno) de los gastos de operacion
(de todos los niveles) del sistema educacional, durante t periodos,
necesarios para satisfacer todas las restricciones que se detallan en
el texto. Los gastos incluyen tanto los gastos corrientes como los de
las inversiones necesarias para ampliar la capacidad del sistema a fin
de cumplir con dichas restricciones.

ANEXO IlI: Definicion de los coeficientes usados

a, = vector fila (1 x 2), de coeficientes a,;. Cada coeficiente representa los
costos corrientes anuales por estudiante en el j-€simo nivel preprimario.
a, = vectorfila (1 x 18), de coeficiente a,. Cada coeficiente representa los

costos corrientes anuales por estudiante en el j-ésimo nivel del siste-
ma de educacion regular.

o = vectorfila (1 x 4), de coeficientes o;. Cada coeficiente representa los cos-
tos monetarios anuales por estudiante (promovidos en exceso de la ten-
dencia historica) del j-ésimo nivel educacional. Este vector refleja el costo
de atender anticipadamente a los alumnos que tendrian problemas para
ingresar al primer grado de preparatorias sin un entrenamiento previo.

B = vectorfila (1 x 10), de coeficientes B;. Cada coeficiente representa el
gasto corriente anual para evitar la repeticion de un alumno del nivel j
mediante su atencién en cursos remediales. Refleja el costo de intro-
ducir mejores tecnologias en el sistema a fin de mejorar las tasas de
promocion del correspondiente nivel.

Y1 = costo social por cada alumno que no puede ser recibido en el sistema es-
colar cuando cumple la edad normal de ingreso. Inicialmente se estima
en un valor muy reducido. Se lo incluye con el fin de poder representar
en el futuro, los efectos de asignar diversos valores a este parametro.

Y. = costo social por cada alumno que deserta, innecesariamente, en los
primeros anos del sistema. Inicialmente se asigna un valor muy redu-
cido. Se lo incluye para estudiar, en el futuro, los efectos de cambios
en el valor de este parametro.

d = vector fila (1 x 3), de los coeficientes ,. Cada coeficiente representa
los costos de construccion por m2 en el j-ésimo nivel educacional.

y = vector fila (1 x 2), de los coeficientes y,. Cada coeficiente representa
los costos anuales de un profesor que trabaja en el j-ésimo nivel.

€ = vectorfila (1 x 5), de los coeficientes €. Cada coeficiente representa los
costos anuales por trabajador formado en el trabajo para el j-€simo nivel.

m = vectorfila (1 x 10), de los coeficientes 1,. Cada coeficiente correspon-

de a un numero relativamente alto, a fin de evitar, en lo posible, que la
variable correspondiente quede incluida en la solucion.

Z = matriz diagonal (18 x 18), de las tasas de desercion {;; del j-€simo ni-
vel del sistema de educacion.
H = matriz diagonal (18 x 18), de los coeficientes n;. Cada coeficiente re-

presenta el maximo incremento en las promociones del j-ésimo nivel
educacional (adivinanza educada).
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Z 3>

matriz (n x n), con unos en la diagonal que precede a la principal y ce-
ros en los restantes elementos. El producto de esta matriz y un vector
columna es un vector cuyo elemento j es el elemento j + 1 del vector
multiplicado. El ultimo elemento del nuevo vector es cero.

vector columna (n x 1) cada uno de sus elementos es un (1) uno.
matriz diagonal (18 x 18), de los coeficientes ;. Cada coeficiente re-
presenta la proporcion, del total que abandona el j-ésimo nivel educa-
cional y que se une a la fuerza de trabajo.

vector fila (1 x 18), de los coeficientes p;. Cada coeficiente representa
el porcentaje minimo de la matricula del nivel preprimario que debe
permanecer dos afos en dicho nivel.

matriz diagonal (18 x 18), de coeficientes ®,;. Cada coeficiente representa
el nimero de profesores por alumno en el j-ésimo nivel educacional. Cada
coeficiente se define como el reciproco de la relaciéon alumno por profesor.
matriz diagonal (18 x 18), de coeficiente ©,. Cada coeficiente repre-
senta el nUmero de m? por alumno en el j-ésimo nivel educacional.
matriz (18 x 18), de tasas de transicion. Los elementos w;; de la matriz
corresponden a las tasas de transicion del j-€simo nivel. Los elementos
w; . 4,; corresponden a las tasas de promocion del j-ésimo nivel al nivel .,
Las tasas de desercion quedan incluidas en la matriz M.

matriz diagonal (18 x 18), de coeficientes [ . Cada coeficiente repre-
senta la tasa de desercion del j-ésimo nivel educacional, que puede
ser atribuida a deficiencias del sistema.

La mayor parte de los coeficientes, evidentemente son ceros

vector fila (1 x 3), de los coeficientes i.. Cada coeficiente indica la tasa
de depreciacion anual de las construcciones.

ANEXO llI: Definicién de los recursos disponibles y de las cotas

clTT X Ol

2| <l

=

maximo de disponibilidades de presupuesto corriente para el afio t.
maximo de disponibilidades de presupuesto de capital para el afio t.
numero de nifios (poblacion) de 7 anos de edad en el periodo.

vector columna (2 x 1) de coeficiente u;,. Cada coeficiente representa
el numero de profesores que ensefan en el j-ésimo nivel educacional
al comienzo del periodo inicial.

vector columna (3 x 1), de coeficientes v,. Cada coeficiente representa
el nimero de m? disponibles al comienzo del periodo inicial para el
j-ésimo nivel educacional.

vector columna (7 x 1), de coeficiente w;. Cada coeficiente representa
el numero de trabajadores (incluyendo los profesores) requerido en el
j-ésimo nivel educacional en el periodo.

vector columna (5 % 1) de coeficiente w. Cada coeficiente representa el mi-
nimo de trabajadores que se debe formar en el trabajo en el periodo a fin de
mantener el nivel de actividad que permita expandir las operaciones hasta
el rango superior (maximo) del periodo siguiente (adivinanza educada).
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ANEXO |V: Definicion de las ecuaciones

Min C = Z,a,p + QX + Oy + BY + y,r + y,q + 8V + Wu + gw + 11z
ax, + By, + By, + By, o + Wu + ew, -z, ¢ G,

Q. 1 X TS T Y 1= FAY Y =X

Pe=Yet Vier ¥ Va2 Vius

yt+thH_tXt—1 L o
M Z X, — Vi — Vi —Wy— Aw,—h + Ah + u,— Au, + z, s W
D x + Dy =,

U +vu,_; =y
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Vit Vi =V,
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ANEXO V: Tasas de transicion

1 500 420 80 495 440 6.5 480 462 58 457 488 55
2 280 620 100 282 628 9.0 279 336 85 273 644 83
3 20 670 10 227 665 108 234 660 106 228 6638 104
4 130 760 11.0 150 740 11.0 170 720 11.0 190 700 11.0
5 84 743 173 127 723 15.0 135 73.0 135 197 683 220
6 175 410 13.7 146 440 170 227 390 163 239 380 16.0
228 244 220 216
1 140 770 9.0 160 755 8.5 180 740 80 200 725 1.5
2 150 750 10.0 165 738 9.7 180 726 9.4 19.5 74 9.1
3 210 5.0 230 218 560 222 226 5.0 214 232 56.0  20.8
4 150 640 210 165 740 19.7 180 640 18.0 195 640 16.5
5 14.0 160  70.0 158 235 607 176 320 504 194 395 411
6 13.0 87.0 15.0 85.0 17.0 83.0 19.0 81.0
1 280  57.0 150 268 545 187 256 520 224 244 495 26.1
2 170 590 240 182 565 253 194 540 266 206 515 279
3 160 550 290 175 515 310 190 480 330 205 445 350
4 150 610 240 165 580 250 180 550 270 19.5 520 285
5 150 620 230 150 515 335 150 410 440 150 305 545
6 15.0 85.0 15.0 85.0 15.0 85.0 15.0 85.0
1 458 489 53 M7 518 45 400  55.6 44
2 268 650 82 261 65.8 8.1 254 66.6 8.0
3 248 650 102 245 645 100 262 640 9.8
4 210 68.0 1m0 230 660 110 250 640 1.0
5 275 66.0 1.5 250 640 1.0 280 615 10.5
6 26,7 370 153 284 36.0 150 300 350 14.8
21.0 20.6 20.2
1 210 700 90 230 685 85 240 66.0 10.0
2 200 70.0 100 205 688 107 215 67.6 109
3 240 560 200 248  56.0 192 256 560 18.4
4 210 640 150 225 640 13.5 240 640 12.0
5 210 40 270 228 495 227 240 570 19.0
6 21.0 790 230 770 250 75.0
1 230 40 300 218 445 337 206 420 374
2 220 480 300 230 455 315 240 40 330
3 220 400 380 235 365 400 260 330 420
4 210 480 310 225 450 325 240 40 340
5 150 200 650 150 200 650 150 200 650
6 15.0 85.0 15.0 85.0 15.0 85.0

ANEXO VI: Tasas de repeticion por edades en 1968

Primero 49.0 53.8 49.2 51.5 45.8
Segundo 438 23.0 29.6 34.6 19.0
Tercero 48 16.0 235 53
Cuarto 49 13.4 1.7
Quinto 18.7 16.8

Sexto 203
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NOTAS

1. Agradezco la colaboracion del Dr. Carlos Mufioz Izquierdo y demas miem-
bros del CEE en el disefio e implementacion del modelo. La computacion
se realiz6 en la Universidad de Harvard gracias al interés del Dr. Russell
Davis, del CSED, en este proyecto.

2. La seleccion de los valores se puede hacer, en algunos casos, a través
del método de Monte Carlo.

3. Enaquellas soluciones en que se pueda inferir un cambio rapido en los in-
sumos por alumno sera necesario apreciar, subjetivamente, si se cumple
el supuesto de linearidad de la funcién de costos.

4. La descripcion de las variables y términos aparece en los Anexos |, 11 y III.

5. Laintroduccion de las alternativas remediales se genero, en realidad, una
vez que se implementaron las versiones preliminares del modelo.

6. Sibien existian dudas sobre el niumero de alumnos matriculados, segun lo

sefialara la Comision Nacional de Planeamiento Integral de la Educacion,
se prefirié tomar dicho nimero como fuente del trabajo suponiendo que
entre mas compleja sea la informacién que se recolecte mayor sera el
grado de error. Esto se ha visto confirmado en el caso de otros paises en
los cuales se ha evaluado la informacion estadistica disponible. ElI Censo
de 1970 permite comprobar la existencia de una sobre-enumeracion en
las estadisticas continuas. Dichas cifras censales, sin embargo, deben
ser corregidas de la habitual sub-enumeracién censal, de modo que no es
posible conocer, por el momento, la verdadera dimension de la diferencia.
De ahi que las conclusiones se refieran a las diferencias en las tasas de
repeticion. Existe, sin embargo, la posibilidad de que parte del error se
deba a equivocaciones en la matricula misma. El examen del Censo de
1970 podra aclarar, en parte estas dudas.



