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Aplicacion de cadenas de Markov para la prediccion temprana del abandono escolar y el disefio de intervenciones personalizadas
en entornos educativos basados en Big Data e Inteligencia Artificial

Resumen

El abandono escolar es un desafio critico para los sistemas educativos, con impactos negativos en
el desarrollo personal de los estudiantes y en el progreso social y econémico. Este estudio propone
un modelo innovador que combina cadenas de Markov absorbentes con técnicas de Big Data e
Inteligencia Aurtificial para la prediccion temprana del abandono escolar y el disefio de
intervenciones personalizadas en entornos educativos.

Mediante el andlisis de datos masivos provenientes de plataformas académicas y variables
socioeconémicas, se construyd una matriz de transicion que representa las probabilidades de
cambio entre estados académicos, tales como continuidad, riesgo y abandono. La integracion con
algoritmos de aprendizaje supervisado, como Random Forest y XGBoost, permitio mejorar la
precision predictiva y clasificar a los estudiantes segun su nivel de riesgo individual.

Los resultados evidencian que las cadenas de Markov son efectivas para identificar periodos
criticos y asignaturas con alta incidencia en la desercion, mientras que el uso de Big Data e
Inteligencia Artificial facilita la personalizacion de las estrategias de intervencion. Se recomienda
implementar sistemas de alerta temprana y programas de apoyo focalizados en asignaturas criticas
para reducir la tasa de abandono.

Este enfoque multidimensional y basado en evidencia ofrece a las instituciones educativas una
herramienta poderosa para anticipar el abandono escolar, optimizar recursos y mejorar la calidad
educativa, contribuyendo asi a la formacion integral y al éxito académico de los estudiantes.
Palabras clave: Cadenas de Markov; Abandono escolar; Prediccion temprana; Modelos

estocasticos; Big Data.

Abstract

School dropout is a critical challenge for educational systems, with negative impacts on students'
personal development and social and economic progress. This study proposes an innovative model
that combines absorbing Markov chains with Big Data and Artificial Intelligence techniques for
the early prediction of school dropout and the design of personalized interventions in educational
settings.

By analyzing massive data from academic platforms and socioeconomic variables, a transition
matrix was constructed that represents the probabilities of change between academic states, such

as continuation, risk, and dropout. Integration with supervised learning algorithms, such as
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Random Forest and XGBoost, improved predictive accuracy and classified students according to
their individual risk level.

The results show that Markov chains are effective in identifying critical periods and subjects with
a high incidence of dropout, while the use of Big Data and Artificial Intelligence facilitates the
customization of intervention strategies. Implementing early warning systems and targeted support
programs in critical subjects is recommended to reduce the dropout rate. This multidimensional,
evidence-based approach offers educational institutions a powerful tool to anticipate school
dropout rates, optimize resources, and improve educational quality, thus contributing to students'
comprehensive education and academic success.

Keywords: Markov chains; School dropout; Early prediction; Stochastic models; Big Data.

Resumo

O abandono escolar & um desafio critico para os sistemas educativos, com impactos negativos no
desenvolvimento pessoal e no progresso social e econdmico dos alunos. Este estudo propde um
modelo inovador que combina a absor¢do de cadeias de Markov com tecnicas de Big Data e
Inteligéncia Artificial para a previsdo precoce do abandono escolar e o desenho de intervencdes
personalizadas em ambientes educativos.

Através da andlise de dados massivos de plataformas académicas e variaveis socioeconomicas, foi
construida uma matriz de transi¢cdo que representa as probabilidades de mudanca entre estados
académicos, como a continuidade, o risco e o abandono. A integracdo com algoritmos de
aprendizagem supervisionada, como o0 Random Forest e 0 XGBoost, melhorou a precisao preditiva
e classificou os alunos de acordo com o seu nivel de risco individual.

Os resultados mostram que as cadeias de Markov séo eficazes na identificacao de periodos criticos
e disciplinas com elevada incidéncia de evasao, enquanto a utilizacdo de Big Data e Inteligéncia
Artificial facilita a personalizacdo das estratégias de intervencdo. Recomenda-se a implementacédo
de sistemas de alerta precoce e programas de apoio direcionados para disciplinas criticas para
reduzir a taxa de abandono. Esta abordagem multidimensional e baseada em evidéncias oferece as
instituicbes de ensino uma ferramenta poderosa para antecipar as taxas de abandono escolar,
otimizar os recursos e melhorar a qualidade educativa, contribuindo assim para a educacéo integral

e 0 sucesso escolar dos alunos.
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Palavras-chave: Cadeias de Markov; Abandono escolar; Previsao precoce; Modelos estocasticos;
Big Data.

Introduccion

El abandono escolar representa un problema critico en los sistemas educativos, con importantes
repercusiones sociales y econémicas para las naciones. La deteccion temprana de estudiantes en
riesgo de desercién es esencial para implementar estrategias de intervencién que promuevan la
retencion y el éxito académico. En este sentido, las cadenas de Markov han emergido como una
herramienta matematica eficaz para modelar el comportamiento de los estudiantes a lo largo de su
trayectoria académica, permitiendo estimar las probabilidades de transicion entre estados como
continuidad, riesgo y abandono ( Gonzalez Campos, Cristian Manuel , & Aspeé Chacon, 2020).
Las cadenas de Markov, caracterizadas por su propiedad de dependencia Unicamente del estado
actual para predecir el siguiente, permiten modelar procesos estocasticos como la desercion
estudiantil con un enfoque dinamico y probabilistico. Estudios recientes han aplicado cadenas de
Markov absorbentes para analizar el abandono en estudiantes, identificando momentos criticos y
asignaturas con alta incidencia de reprobacion que incrementan el riesgo de desercion ( Otero
Caicedo, Bolivar Atuesta, & Palacios Caicedo, 2016). Esta metodologia facilita la generacion de
alertas tempranas y la focalizacion de acciones correctivas en periodos académicos especificos.
La integracion de estos modelos con tecnologias de Big Data e Inteligencia Artificial potencia la
capacidad predictiva y la personalizacion de intervenciones. Big Data permite la recopilacion y
analisis masivo de variables académicas, socioecondmicas y conductuales, mientras que algoritmos
de IA optimizan la identificacion de patrones complejos y la prediccion del abandono con alta
precision (Castrillon Gomez, Sarache , & Ruiz Herrera , Prediccion de las principales variables que
conllevan al abandono estudiantil por medio de técnicas de mineria de datos, 2020). Esta sinergia
posibilita el disefio de estrategias educativas adaptadas a las necesidades individuales de los
estudiantes, contribuyendo a mejorar la retencién y el rendimiento académico. Este articulo aborda
la aplicacion conjunta de cadenas de Markov, Big Data e Inteligencia Artificial para la prediccion
temprana del abandono escolar y el disefio de intervenciones personalizadas, destacando su
potencial para transformar la gestion educativa y reducir los indices de desercion.

En este contexto, las cadenas de Markov se presentan como una herramienta matematica eficaz

para modelar la trayectoria académica de los estudiantes, estimando las probabilidades de
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transicion entre estados como continuidad, riesgo y abandono. Estos modelos estocasticos, que
asumen que la probabilidad futura depende Unicamente del estado actual, han sido aplicados con
éxito en estudios universitarios para identificar momentos criticos y focalizar intervenciones en
periodos especificos (Olmedo Alonso, Garcia Bernal , Reyes Rodriguez, & Tetlalmatzi Montiel,
2025). Por ejemplo, el analisis de asignaturas criticas mediante cadenas de Markov permite detectar
como la repeticion de cursos incrementa la probabilidad de desercion, facilitando la
implementacién de acompafiamientos personalizados.

La integracion de cadenas de Markov con tecnologias de Big Data e Inteligencia Artificial potencia
la capacidad predictiva y la personalizacion de las intervenciones. Big Data posibilita la
recopilacién y analisis masivo de variables académicas, socioecondmicas y conductuales, mientras
que algoritmos de IA permiten identificar patrones complejos y mejorar la precision en la
prediccion del abandono (Castrillon Gomez, Sarache, & Ruiz Herrera, 2025). Esta sinergia
tecnoldgica facilita la generacion de alertas tempranas y el disefio de estrategias adaptadas a las
necesidades individuales de los estudiantes, optimizando recursos y mejorando los indices de
retencion escolar. La justificacion de este estudio radica en la necesidad de desarrollar herramientas
predictivas robustas y adaptativas que permitan anticipar el abandono escolar con alta precision y
disefiar intervenciones personalizadas basadas en evidencia. La combinacion de cadenas de
Markov con Big Data e 1A representa una innovacion metodoldgica con potencial para transformar
la gestion educativa y contribuir a la reduccién efectiva de la desercion. Por tanto, el objetivo
principal de este trabajo es desarrollar y validar un modelo basado en cadenas de Markov integrado
con técnicas de Big Data e Inteligencia Artificial para la prediccion temprana del abandono escolar

y el disefio de intervenciones personalizadas en entornos educativos

Metodologia

Disefio del estudio

Se realizd un estudio cuantitativo y descriptivo, utilizando cadenas de Markov absorbentes para
modelar la trayectoria académica de estudiantes y predecir el abandono escolar. Este enfoque
permite estimar la probabilidad de transicion entre estados académicos, tales como activo, en riesgo
y desertor, considerando Unicamente el estado actual del estudiante, conforme a la propiedad

markoviana ( Gonzélez Campos, Cristian Manuel , & Aspeé Chacén, 2020).
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Asimismo, este estudio tiene un nivel de investigacion correlacional. En términos de (Herndndez,
Ferndndez, & Baptista, 2008), es correlacional ya que se buscara conocer y explicar la relacion que
existe entre un modelo de la prediccién temprana del abandono escolar y el disefio de
intervenciones personalizadas en entornos educativos basados en Big Data e Inteligencia Artificial.
Poblacion
Poblacién es el conjunto completo de elementos, individuos o datos que cumplen con ciertas
caracteristicas y sobre los cuales se desea obtener informacion en una investigacion. La poblacion
objetivo estuvo compuesta por estudiantes universitarios con historial académico completo,
incluyendo resultados de asignaturas, reprobaciones y variables sociodemogréficas. ( Arroba Salto
& Romero Valencia, 2019).
Muestra
Es un subconjunto representativo extraido de la poblacion, que se utiliza para realizar analisis y
obtener conclusiones aplicables a toda la poblacion. La muestra debe ser seleccionada de forma
que refleje las caracteristicas de la poblacion para garantizar la validez de los resultados
(JIMENEZ, 2016). En esta parte de la investigacion se explicara la poblacion y la muestra que se
desarrollara en este estudio.
Recoleccion y preparacion de datos
Se recopilaron datos masivos provenientes de plataformas educativas y sistemas de gestion
académica, que incluyen resultados académicos por asignatura y semestre, numero de
reprobaciones y aprobaciones, asi como asistencia y participacion en actividades académicas,
ademas de variables socioecondmicas y demograficas cuando estaban disponibles; estos datos
fueron sometidos a procesos de limpieza, normalizacion y anonimizacién para garantizar tanto su
calidad como la privacidad de los estudiantes (Castrillon Gémez, Sarache, & Ruiz Herrera, 2025).
Modelacion con cadenas de Markov
Se definieron estados representativos del progreso académico, por ejemplo:

e Estado activo sin reprobaciones

e Estados intermedios segun nimero de veces que se ha reprobado una asignatura critica

e Estados absorbentes: graduacion o abandono
Se construy6 una matriz de transicion con las probabilidades de pasar de un estado a otro en cada
periodo académico (semestre), estimadas a partir del analisis histérico de datos. Se aplicaron

pruebas estadisticas para validar la homogeneidad y dependencia de las cadenas
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Integracion con Big Data e Inteligencia Artificial
Para mejorar la precision predictiva, se incorporaron variables multidimensionales derivadas del
Big Data, capturando aspectos académicos, socioeconémicos y conductuales. Se implementaron
algoritmos de aprendizaje supervisado, como Random Forest y XGBoost, para:

e ldentificar patrones complejos asociados al abandono

o Clasificar a los estudiantes segun riesgo individual

e Complementar las predicciones de las cadenas de Markov

Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la utilidad de las cadenas de Markov como una
herramienta matematica eficaz para modelar la trayectoria académica de los estudiantes y predecir
el abandono escolar. La construccion de una matriz de transicion que representa las probabilidades
de pasar entre estados académicos permitio identificar periodos criticos en los que los estudiantes
presentan mayor riesgo de desertar, lo que coincide con investigaciones previas que destacan la
importancia de focalizar acciones correctivas en momentos especificos del avance curricular
(Caicedo et al., 2016).

Ademas, la incorporacion de técnicas de Big Data e Inteligencia Artificial mejoro
significativamente la capacidad predictiva del modelo, al integrar variables multidimensionales
que capturan aspectos académicos, socioeconomicos y conductuales. Esto permitié no solo
anticipar el abandono con mayor precision, sino también identificar factores causales y perfiles de
riesgo, tal como lo evidencian estudios que utilizan algoritmos de clasificacion y mineria de datos
para detectar variables influyentes en la desercion, como la motivacion, la pedagogia y las
expectativas insatisfechas (Amaya et al., 2014; Ramirez & Grandon, 2018).

El uso de cadenas de Markov discretas para modelar la repeticion de asignaturas criticas y su
relacion con el abandono permitio detectar que ciertas materias, como célculo diferencial e integral,
tienen un impacto desproporcionado en la probabilidad de desercion, lo que coincide con hallazgos
en programas de ingenieria donde la dificultad de asignaturas especificas incrementa el riesgo de
abandono (Adeleke, Oguntuase y Ogunsakin, 2014). Este conocimiento es fundamental para
disefar intervenciones personalizadas, como tutorias focalizadas y acompafiamiento psicologico,

que atiendan las necesidades particulares de los estudiantes en riesgo.
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Sin embargo, aunque las cadenas de Markov proporcionan un marco robusto para la prediccion, su
enfoque basado en la dependencia del estado actual limita la consideracion de factores historicos o
contextuales mas complejos. La integracion con 1A y Big Data ayuda a superar esta limitacion,
pero también plantea desafios en la gestion y calidad de los datos, asi como en la interpretacion de
modelos mas complejos, 1o que requiere un esfuerzo interdisciplinario y la colaboracion entre
expertos en educacion, estadistica y ciencias de datos (Olmedo-Alonso, 2020).

Finalmente, los resultados sugieren que la implementacion de sistemas de alerta temprana basados
en estos modelos puede transformar la gestion educativa, permitiendo a las instituciones anticipar
el abandono y personalizar las estrategias de retencién. Esto contribuye no solo a mejorar los
indices de permanencia, sino también a optimizar recursos y fortalecer la calidad educativa,
alinedndose con las recomendaciones para abordar la desercion desde una perspectiva integral y

basada en evidencia (Caicedo et al., 2016).

Prediccion temprana del abandono escolar con cadenas de Markov
1. Definicion de estados

Se modela el proceso educativo de un estudiante con dos estados principales:

o Estado 1 (Retencion): El estudiante continla activo y cursando normalmente.
o Estado 0 (Abandono): El estudiante abandona sus estudios (estado absorbente, sin
retorno).

2. Matriz de transicion
Se define la matriz de transicion P que contiene las probabilidades de pasar de un estado a otro en

un semestre:

_[P 1-—P
P= [0 1 ]
Donde:
o p=P(Xn+1=1|Xn=1) es la probabilidad de que un estudiante que esta retenido en el

semestre n continde retenido en el semestre n+1

o 1-p=P(Xn+1=0|Xn=1) es la probabilidad de abandono en el siguiente semestre.
o El estado 0 es absorbente: una vez que el estudiante abandona, permanece en ese
estado.

Pol. Con. (Edicién nim. 107) Vol. 10, No 6, Junio 2025, pp. 2940-2952, ISSN: 2550 - 682X



Dario Israel Ojeda Sanchez, Doris Maricela Carranza Ortiz, Edisson Roberto Carranza Ortiz, Lisseth
Estefania Sanchez Gavilanes, Emily Senail Solis Carrera

Ejemplo:
Supongamos que a partir de datos historicos se estima que la probabilidad de que un estudiante
continde en el sistema es p=0.85. Entonces:

0.85 0.15]
0 1

Interpretacion

|

Si un estudiante esta activo en el semestre actual, tiene un 85% de probabilidad de continuar el
préximo semestre y un 15% de abandonar.

Una vez que abandona, no regresa.

Prediccion de abandono en semestres futuros

La probabilidad de que un estudiante que inicia en retencion abandone en el semestre n se puede
calcular usando la potencia de la matriz P:

P"=matriz de transicion despues de n semestres

La probabilidad de abandono en el semestre n es la entrada correspondiente a pasar del estado 1 al
estado 0 en P"

Integracion del método Monte Carlo en la prediccion con cadenas de Markov

El método Monte Carlo

El método Monte Carlo es una técnica estadistica que utiliza muestreo aleatorio para simular el
comportamiento de sistemas complejos y estimar distribuciones de probabilidad de resultados
futuros. En el contexto de cadenas de Markov, permite generar multiples trayectorias posibles de
la evolucion del estado de los estudiantes, considerando la incertidumbre en las probabilidades de
transicion ( Guzman Rincén & Valencia Quecano, 2024).

Incorpora incertidumbre: En lugar de usar un unico valor fijo para la probabilidad de transicién
(por ejemplo, p=0.85), Monte Carlo permite modelar p como una variable aleatoria con
distribucion (por ejemplo, Beta), generando muchas simulaciones para reflejar variabilidad real.
Simula escenarios futuros: Se generan multiples trayectorias posibles para la evolucion del
abandono, facilitando estimaciones de probabilidades, tiempos esperados de abandono y rangos de
confianza.

Soporta toma de decisiones: Al conocer la distribucion completa de posibles resultados, las
instituciones pueden disefiar intervenciones mas robustas y adaptativas.

Ejemplo practico: Simulacion Monte Carlo para abandono escolar con cadenas de Markov
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1. Definicién del modelo base

. Estados: 1 (Retencion), 0 (Abandono, absorbente).
. Matriz de transicion con p incierto:
1 0
=12y o)
1-p p

2. Modelar p como variable aleatoria
Suponemos que p sigue una distribucion Beta posterior, por ejemplo, Beta (86,16) (como en la
practica bayesiana previa), reflejando la incertidumbre en la probabilidad de retencion.
3. Simulacién Monte Carlo
e Paso 1: Generar N muestras aleatorias de pi desde Beta (86,16), por ejemplo, N=10,000
e Paso 2: Para cada pi, construir la matriz de transicion Pi y simular la evolucién del estado
de un estudiante o cohorte durante varios semestres (multiplicando vectores estado).
e Paso 3: Registrar para cada simulacion la proporcion de estudiantes que abandonan en cada
semestre.
e Paso 4: Agregar los resultados para obtener distribuciones, medias y percentiles de
abandono esperado en cada periodo.
4. Interpretacion de resultados
Se obtiene una curva con la probabilidad esperada de abandono a lo largo del tiempo, con intervalos
de confianza que reflejan la incertidumbre.
Se pueden identificar semestres criticos con alta probabilidad de desercion.

Se dispone de informacidn probabilistica para disefiar intervenciones focalizadas y evaluar riesgos.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la utilidad de las cadenas de Markov como una
herramienta matematica eficaz para modelar la trayectoria académica de los estudiantes y predecir
el abandono escolar. La construccion de una matriz de transicion que representa las probabilidades
de pasar entre estados académicos permitio identificar periodos criticos en los que los estudiantes
presentan mayor riesgo de desertar, lo que coincide con investigaciones previas que destacan la
importancia de focalizar acciones correctivas en momentos especificos del avance curricular
(Caicedo et al., 2016).
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Ademas, la incorporacion de técnicas de Big Data e Inteligencia Artificial mejord
significativamente la capacidad predictiva del modelo, al integrar variables multidimensionales
que capturan aspectos académicos, socioecondémicos y conductuales. Esto permitié no solo
anticipar el abandono con mayor precision, sino también identificar factores causales y perfiles de
riesgo, tal como lo evidencian estudios que utilizan algoritmos de clasificacién y mineria de datos
para detectar variables influyentes en la desercion, como la motivacion, la pedagogia y las
expectativas insatisfechas (Amaya et al., 2014; Ramirez & Grandén, 2018).

El uso de cadenas de Markov discretas para modelar la repeticién de asignaturas criticas y su
relacion con el abandono permiti6 detectar que ciertas materias, como calculo diferencial e integral,
tienen un impacto desproporcionado en la probabilidad de desercion, lo que coincide con hallazgos
en programas de ingenieria donde la dificultad de asignaturas especificas incrementa el riesgo de
abandono (Adeleke, Oguntuase y Ogunsakin, 2014). Este conocimiento es fundamental para
disefar intervenciones personalizadas, como tutorias focalizadas y acompafiamiento psicologico,
que atiendan las necesidades particulares de los estudiantes en riesgo.

Sin embargo, aunque las cadenas de Markov proporcionan un marco robusto para la prediccion, su
enfoque basado en la dependencia del estado actual limita la consideracion de factores histéricos o
contextuales mas complejos. La integracion con 1A y Big Data ayuda a superar esta limitacion,
pero también plantea desafios en la gestion y calidad de los datos, asi como en la interpretacion de
modelos mas complejos, lo que requiere un esfuerzo interdisciplinario y la colaboracion entre
expertos en educacion, estadistica y ciencias de datos (Olmedo-Alonso, 2020).

Finalmente, los resultados sugieren que la implementacidn de sistemas de alerta temprana basados
en estos modelos puede transformar la gestion educativa, permitiendo a las instituciones anticipar
el abandono y personalizar las estrategias de retencion. Esto contribuye no solo a mejorar los
indices de permanencia, sino también a optimizar recursos y fortalecer la calidad educativa,
alinedndose con las recomendaciones para abordar la desercion desde una perspectiva integral y

basada en evidencia (Caicedo et al., 2016).

Conclusiones

e Las cadenas de Markov absorbentes constituyen una herramienta eficaz para modelar y

predecir el abandono escolar en estudiantes universitarios, especialmente en los primeros
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semestres, donde se concentra la mayor probabilidad de desercion. Este enfoque permite
identificar estados criticos y calcular probabilidades de transicion que facilitan la deteccion
temprana de estudiantes en riesgo.

e Laintegracion de Big Data e Inteligencia Artificial mejora significativamente la precision
predictiva al incorporar variables multidimensionales académicas, socioeconémicas y
conductuales, lo que permite clasificar con mayor exactitud a los estudiantes en riesgo y
disefiar intervenciones personalizadas que atiendan sus necesidades especificas.

e Asignaturas con alta tasa de reprobacion, como célculo diferencial e integral, tienen un
impacto significativo en la probabilidad de abandono, lo que evidencia la necesidad de
focalizar recursos y estrategias pedagogicas en estos cursos criticos para reducir la

desercion.

Recomendaciones

e Implementar sistemas de alerta temprana basados en modelos de cadenas de Markov
integrados con analisis de Big Data e 1A, que permitan a las instituciones educativas
identificar oportunamente a estudiantes en riesgo y activar planes de acompafiamiento
personalizados.

e Desarrollar programas de apoyo especificos para asignaturas criticas con alta incidencia en
la desercion, como tutorias focalizadas, reforzamiento académico y seguimiento continuo,
para mejorar el rendimiento y la motivacion de los estudiantes.

e Fomentar la colaboracion interdisciplinaria entre expertos en educacién, estadistica y
ciencias de datos para optimizar la gestion y andlisis de la informacion académica,
garantizando la calidad de los datos y la interpretacion adecuada de los modelos predictivos,

asi como la implementacion efectiva de las intervenciones.
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