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El estudio de la deserción en una Universidad Pública en México: el caso de la 

Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, División Ciencias Básicas 

e Ingenieña 

Introducción 

La idea de este trabajo surge de la necesidad de realizar estudiosde deserción estudiantil 

en el sistema de educación superior en México. El objetivo general de esta investigación consiste 

en detectar oportunamente estudiantes con alto nesgo de abandonar sus estudios. La metodología 

utilizada pennitíó construir un modelo de análisis y diagnóstico de la trayectoria escolar de los 

estudiantes, a través de las diversas etapas que comprenden los planes de estudio de licenciatura 

en las instituciones de educación superior públicas. El modelo construido permite estimar la 

probabilidad de que un estudiante no abandone la universidad durante los diferentes periodos 

lectivos que comprenden los planes de estudio. 

La hipótesis que orienta este trabajo es la siguiente: El género del estudiante, la edad al 

ingreso, algunos factores relacionados con los antecedentes educativos y fas resultados del 

examen de admisión, influyen en la permanencia de los estudiantes en la universidad. A partir de 

ellos es posible determinar el riesgo que tiene un estudiante de abandonar o de rezagarse en sus 

estudios. 

Para el desarrollo de este trabajo la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la 

Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa proporcionó infonnación relativa a las 

características individuales, a fas antecedentes educativos y a fa trayectoria escolar de los 

estudiantes que ingresaron en 1995, durante los doce trimestres que establece la universidad 

como plazo regular para el ténnino de los estudios. 

Este trabajo está dividido en cinco capítulos. A continuación se describe brevemente el 

contenido de cada uno de ellos: 

Capítulo 1: Marco teórtco del estudio <!e la deserción. 

En este capítulo se desarrolla el marco teórico del estudio de la deserción, elaborado a 

partir de la revisión de los documentos más importantes que se han proc:luci:do en este 

rubro, subrayando la importancia de las investigaciones realizadas por el estadounidense 

Vincent Tinto. 

1 



CapItulo 2: El caso de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, DiVisión de 

Ciencias Básicas e Ingeniería. 

Comprende el marco contextuar de este trabajo, así como la propuesta de cómo se 

abordará el concepto de deserción estudiantil bajo este marco. También se incluye el 

protocolo de investigación donde se plantean los lineamentos generales de investigación 

que respaldan este trabajo, los objetivos generales y los especIficas que subyacen a la 

hipóteSIs anteriormente planteada y la justificación del mismo As! mismo, incorpora el 

sustento teórico de las técnicas utilizadas para el análisis: Análisis de Conglomerados y 

Análisis de Sobrevivencia. Especfficamente, en el Análisis de Conglomerados se UtiliZÓ el 

método no jerárquico de k medias y, en el Análisis de Sobrevivencia, el método no 

paramétrico producto-Ifmite de Kaplan y Meier y el modeJo de funciones de riesgos 

proporcionales de Cox. 

Capítulo 3: Análisis de datos. 

En este capítulo se lleva a cabo el análisis de datos el cual está diVidido en tres etapas 

fundamentales. La primera, se refiere al análisis preliminar a través del desempeño 

académico por carrera de los estudiantes hasta el doceavo trimestre. La segunda etapa se 

refiere al análiSIS de conglomerados pOí medio del método no jerárquico de k medias y, la 

última etapa se cumple con el análisis de sobrevivencca. 

Capitulo 4: Discusión. 

En el capitulo cuarto se discuten los resultados, alcances y limitaciones del trabajo. 

Capítulo 5: Conclusiones. 

El desarrollo de este trabajo permitió comprobar que las características individuales del 

estudiante influyen en su probabilidad de éxito en sus estudios superiores. De hecho, se encontró 

que la edad al ingreso, la carrera y el género son los factores que más influyen en que un 

estudiante abandone sus estudios. Además, se encontró que las mujeres tienen mayor 

probabilidad de terminar los estudios que los hombres; que las carreras cuyos alumnos tienen 

mayor probabilidad de éxito en sus estudios universitarios son Ingeniería en Computación e 

Ingeniería Electrónica y que la edad al ingreso óptima para maximizar la probabilidad de terminar la 

carrera no es precisamente 18 619 años como podría pensarse sino alrededor de 22 años 

Il 



Cabe resaltar que estos resultados son los obtenidos específicamente para la DIvisión de 

CienCias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Sin 

embargo, se recomienda realizar este tipo de estudios para las demás divisiones de la Unidad 

Iztapalapa y para las tres unidades que integran la Institución así como también para otras 

Universidades. 

Agradezco a la Maestra Magdalena Fresán Orozco, profesor-investigador de la Universidad 

Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco y asesora de la Secretaría General Ejecutiva de la 

ANUIES1
, por su generosa participación y asesoría brindadas en la elaboración de esta 

investigación Así mismo, a la División de Ciencias B¿srcas e Ingeniería de la Universidad 

Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa por haber proporcionado la Información utilizada en 

este estudio. 

El disco que acompaña a este trabajo contiene los anexos que incluyen información 

utilizada durante el desarrollo de la investigación. El paquete estadístico utilizado para el análisis 

de datos es el SPSS 8.0 (Statistical Programme for Social Sciences) 

! Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior. 
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CAPíTULO 1 
MARCO TEÓRICO DEL ESTUDIO DE LA DESERCiÓN 

1.1. Antecedentes: 

El presente trabajo responde a la imperiosa necesidad de realizar estudios sobre desercIón 

estudiantil en el sistema de educación superior en México. Las estadísticas disponibles son 

elocuentes. Algunos estudios ya publicados señalan como promedio nacional, que de cada 100 

alumnos que ingresan a estudios de J¡cenciatura, entre 50 y 60 culminan las materias del plan de 

estudios cinco aFias después y de éstos, únicamente 20 se titulan. De los que se titulan, s610 el 

10%, esto es 2 estudiantes, culminan sus estudios a [a edad estimada como meta deseable de 24 

Ó 25 años; los restantes, 98 estudiantes, lo hacen entre los 27 y 60 años de edad1
• 

Las consecuencias de este masivo y permanente éxodo de las universidades no son 

triviales, tanto para los alumnos que desertan como para sus instttuciones. Respecto a los 

primeros el tipo de ocupación, la remuneración y otras retnbuciones sociales vinculadas a la 

educación superior están, en gran medida, condicionadas a la obtenCión de un grado universitario, 

lo cual no quiere decir que los individuos QUe han fracasado en su Intento de alcanzar un grado 

académico no se han beneficiado de la educación superior. Para las Instituciones, este problema 

afecta sus indicadores de eficiencia y pone en tela de juicio su funcionalidad. Por último, es un 

problema también para la sociedad que invierte en la formación de recursos humanos, porque los 

desertores ocupan un lugar que hubiese significado una oportunidad para otro aspirante a la 

educación superior. 

Diversas investigaCiones realizadas tanto en México como en otros paises permiten 

comprender las distintas facetas de! fenómeno de deserCión estudiantil en la educaCión superior 

Entre éstas, sobresalen las investigaciones realizadas por el norteamericano Vmcent Tinto, cuyos 

resultados y propuestas constituyen el fundamento teórico de la mayoría de los estudios sobre este 

problema. En el siguiente apartado titulado ~teoría de la deserción estudiantW, se analizan las ideas 

centrales de este autor que constituyeron el sustento principal para este trabajo. 

I Dial. de Casio. Roger, "los desafíos de la educación superior rnexicana« en ReVista de fa Educacion Superior, No 106, 
abn¡'¡unio de 1998, ANUlES. p.S. 



1.1.1. Teoría de la deserción en la Educación Superior 

Vincent Tinto, investigador norteamericano, desarrolló un modelo teórico para explicar el 

fenómeno de la deserción a partir de las diferentes teorías y mOdelos antenores Su modelo2
, 

representado en el Diagrama 1, considera la deserción: 

"como un proceso longitudinal de interacciones entre el individuo y los sistemas académico 

y social de la universidad, durante el cual fas experiencfas del estudiante en ambos 

entornos (ponderados según su integración normativa y estructural) modifIcan 

continuamente sus metas y compromisos institucIonales y (o conducen a la persistencia en 

los estudios o a dIstintas formas de abandono de fas mismos. ,,3 

El modelo de Tinto tiene como pnncipio la teoría sobre el suicidio, del psicólogo francés 

tmHe Durkheim4
• Esta teoría establece que la probabllidad de que un mdlviduo se suicide aumenta 

cuando carece de dos tipos de integración: la que se vincula con !os valores morales y la que se 

refiere a la afiliación a la comunidad la primera se puede interpretar como consecuencia de la 

incompatibilidad entre los valores de! individuo y la SOCiedad: la segunda, como falta de 

comunicación e interacción entre el individuo y los restantes miembros de la comunidad. 

Tmto conSidera que las condiciones SOCiales que llevan al suicidio se asemejan a las que 

conducen a la deserción de la universidad al ser ésta, también, un sistema SOCiaL De este modo, la 

insuficiente interacción y comunicación entre el estudiante y los demás miembros de la comunidad 

universitaria y la falta de congruencia con los valores existentes en la comUnidad aumentan la 

probabilidad de que un estudiante deserte 

La Teoría de Durkheim resulta un modelo sugerente para precisar las condiciones en las 

cuales se producen las distintas modalidades de abandono de los estudiOS. Sin embargo, por sí 

misma, la explicación del fenómeno del suicidiO es considerada insuficiente por Vincent Tinto, ya 

que no toma en cuenta otras características individuales, tales como: sexo, capacidad, ongen 

social, nivel económico, estudios anteriores y desempeño en el examen de admisión, entre otras, 

que podrian ser fundamentales para explicar este problema. 

2 Tinto, Vincenl El abandono de los estudios superiores. Una nueva perspectiva de las causas del abandono y su 
tratamiento. MéXICO, UNAM.ANUIES, 1987 pp 93·136. 
3 Ibídem, p 7. 
4 Ibídem, pp.107-112. 
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Diagrama 1. Modelo de abandono institucional 
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La Teoría de Durkheim resulta un modelo sugerente para precisar las condiciones en las 

cuales se producen las distintas modalidades de abandono de los estudios. Sin embargo, por si 

misma, la explicación del fenómeno del suicidio es considerada Insuficiente por Vlncent Tinto, ya 

que no toma en cuenta otras características indiViduales, tales como' sexo, capacidad, origen 

social, nivel económico, estudios anteriores y desempefío en el examen de admiSión, entre otras, 

que podrían ser fundamentales para explicar este problema. 

Los modelos de deserción, según este investigador, no sólo deben incluir los antecedentes 

de los estudiantes, sino también las cualidades individuales vinculadas con las expectativas y 

motivaciones. En cuanto a las expectativas, el modelo de Tinto Incluye el compromiso personal del 

estudiante con las metas académicas y respecto a las motivaCiones, el compromiso del individuo 

con la universidad a donde aSiste. 

Por otro lado, para atender la naturaleza longitudinal de la deserción estudiantil, Vlncent 

Tinto se basa en los trabajos realizados por el antropólogo holandés Amold Van Gennep quien 

sostiene en su estudio titulado Los ritos de transición 5 que el proceso de transmIsión de las 

relaciones entre grupos encadenados temporalmente, está determinado por tres distintas fases o 

etapas, cada una con ceremonias y rituales específicos. Estas fases son: la separación, la 

transición y la incorporación Cada etapa sirve para trasladar a los individuos de una participación 

juvenil, a una membresía plena de una sociedad adulta. 

La primera etapa, de la separación, se caracteriza por una paulatina declinación en las 

interacciones con los miembros del grupo de donde proviene la persona. La segunda fase o etapa 

de transición implica un periodo en el cua! la persona comienza a interactuar de nuevas formas con 

los miembros del nuevo grupo al que se pretende ingresar. Es en esta etapa transiciona! cuando el 

individuo adquiere el conocimiento y las habilidades requeridas para la ejecución de su rol 

específico en el nuevo grupo descartando formas de comportamiento anteriores La tercera fase, la 

de incorporación, implica asumir nuevos patrones de interacción con miembros del nuevo grupo~ y 

lograr el establecimiento de una membresia competente en ese grupo, en cuanto participante del 

mismo. 

Vrncent TIntoS afIrma que Jos ritos de transíción de Van Gennep constituyen un lnstrumento 

de analisis para estudiar el proceso longitudinal de la persistencia estudiantil en la univerSidad y, 

por extenSión, el del abandono, lo que en particular permite suponer que el proceso que caracteriza 

a la persistencia es funcionalmente simJ1ar al que conduce a la integración en la Vida de las 

s Van Gennep, A The Rites of passage, trans By M Vledon and G Caffee Chlcago Unlverslty Unlverslty of Chjcago 
Press 1960 

4 



comunidades humanas en general. Asimismo, está marcado por periodos de transición similares 

que los individuos deben transitar para continuar en la institución. Además, sugiere que el proceso 

de deserción estudiantil refleja las dificultades que los alumnos necesitan superar para recorrer con 

éxito esos periodos de transición. 

Tinto considera que, a pesar de que el trabajo de Van Gennep ha permitido avanzar en el 

desarrollo de una teorfa sobre el abandono escolar, no proporciona un medio para analizar los 

procesos de interacción entre los individuos, en gran medida informales, que llevan a la integración 

en la vida universitaria. 

Algunos autores están en desacuerdo con el modelo de deserción de Tinto. Entre ellos se 

encuentran el investigador norteamericano John M. Braxton7
, quien revisó el modelo 

exhaustivamente y concluyó que algunos aspectos carecen de consistencia empírica interna y por 

tanto que existen conclusiones insuficientemente sustentadas. Sin embargo, Braxton recomienda 

no abandonar el modelo sino examinarlo a profundidad. 

Características importantes en el estudio de la deserción. 

Hay una importante cantidad de factores que han sido vinculados al abandono de los 

estudios. A continuación se reseñan las variables que se Implican con mayor frecuencia en este 

fenómeno. 

Diferentes investigadoress (Charn: 1995; Carrillo:1993, Martinez. 1996; Vázquez 1989, 

MuñlZ, 1997) COinciden en que algunas particularidades de los individuos se relaCionan con la 

deserción, entre ellas, las más importantes se refieren a las caracterlsticas familiares, las 

personales propiamente dichas, los antecedentes de estudios prevIos y las expectativas acerca de 

futuros logros académiCOS. 

5 Tinto (19B7) op. elf. p. 99-106 
7 Braxton, John, et al. "Tinto·s separatlOn stage and rts mfluence on ñrst-semester college student persistence" en Research 
in Higheredueation. Volume 41, No. 2, Apn12000. 
~ Entre ellos: Cham, Ragueb. Estudiantes universitanos· Trayectorias escolares. Xalapa, UV-UAA, 1995, pp. 119·196, 
Carrillo Flores, Irma "El abandono escolar en educación superior. ¿una deCisión racIona! o un efecto mulllfactonal 
involuntario? Universidad Autónoma de AguascaJ¡ente$~ en EfICIencia terminal y Calidad AcadémIca en las lES UniversIdad 
de Guadalajara. 1993; Martfnez Rizo, Fehpe "la informaCIón sobre los alumnos en las lES", en Propuesta Metodológica 
para el estudio de los fenómenos de Desel'Clón, Rezago y EficienCIa Terminal en las lES. ANUlES 2001 (en proceso de 
revisión editorial); Vázquez Chagoyán. Ricardo "La mfluencia de los estilos cognoscll:ivos en el rend¡mlento escolar", en 
Tinto, Vincent, el al. Trayectoria escolar en la educación superior. MéXICO, SEP-ANUIES, 1989 pp 113-141; Muñlz 
Martelón, Patricia "Trayectorias educativas y deserción unlversrtaria en 10$ ochenta", en Temas de Hoy en la Educación 
Superior, Núm 19, ANUlES, 1997. 190 pp. 
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Antecedentes familiares 

Las características familiares estim correlacionadas con la probabilidad de que un 

estudiante abandone la universidad. El nivel socioeconómico de la familia se comporta en razón 

inversa con la deserción; en particular, el investigador mexicano Ragueb Chain destacó que entre 

los estudiantes provenientes de familias de situación socloeconómica más baja se observan 

índices más altos de deserción que entre los que pertenecen a familias con una situaCión 

soc(oeconómica más elevada A su vez, Felipe Martínez R\Z09, en Investigaciones realizadas en la 

Universidad Autónoma de Aguascallentes, confirma que los antecedentes socloeconómicos y el 

entorno del estudiante no deben minimizarse y, por tanto, celebra la compilaCión de información 

sOGÍoeconómica por parte de organismos evaluadores como el CENEVAL 10, que permitirán en 

pocos años profundizar en esta relación. 

La probabilidad de permanencia de un estudiante en el sistema educativo superior es 

mayor en aquellos cuyos padres tienen un mayor nivel educatlv0 11
• Por ejemplo, en el caso de la 

Universidad Veracruzana, Ragueb Chain encontró que el porcentaje de padres con licenciatura es 

el doble en el caso de los estudiantes con estudios regulares, que aprueban sus aSignaturas a 

través de exámenes ordinarios y obtienen calificaciones altas 12. 

Tinto seliala que otros factores vinculados con los antecedentes familiares Influyen también 

en los logros educativos del estudiante y su desempeño académico Los más importantes de esos 

factores son la calidad de las relaciones dentro de la familia, el interés y las expectativas de los 

padres acerca de la educaCión de sus hijos13. 

2. Caracterlsticas indiViduales. 

Como se mencionó en el apartado antenor, las caracterfsticas famJliares representan un 

factor importante en el desempeño académico de los estudiantes; sin embargo, Vázquez 14 sostiene 

que la capacidad del sujeto es uno de los elementos decisIVOS paía la persistencia en los estudios. 

9 Martinez Rlzo, Felipe" La Infonnación sobre los alumnos en las lES" en Propuesta Metodológica para el estudiO de los 
fenómeno de Deserción, Rezago y EfiCiencia Tenninal en las lES. ANUlES 2001 (en proceso de reVisión editorial) 
10 Centro Nacional de Eva,uac[ón 
11 "El factor social más general que determina las diferenCias de rendimiento escolar entre los Indi~lduos es el origen de 
clase, su per1:el"'enCia a un estrato soc,al.[ .. ] dado qlle la famlha es ei núcleo ce soclallZaCJón primaria los aspectos 
diversos de la socialIZaCión diferencial en ese penado podrían dar por resultado desarrollo (subdesarrollo) diferenciales que 
se manifiestan en la e)(igujdad de sus progresos ulteriores tanto en la escuela como en la vida en general.· Vázquez 
Chagoyan, Ricardo "La influencia de los eslllos cognoscItivos en el rendimiento escolar" en Tinto, Vlncent, et al TrayectOria 
escolar en la educaCJón superior. México, SEP-ANUIES, 1989. pp 114-116 
12 Chafn, Ragueb, op cit, p. 137. 
13 Tinto, Vlncent, et al TrayectorIa escolar .. , pp 14-15. 
\~ Vázquez C , Ricardo 1.a influencia de los estilos cognoscitivos en el rendimiento escolar" en Trnto, Vlncent, et al, 
Trayectoria escolar ., pp 119-120. 
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Indudablemente existe vinculación entre la capacidad del estudiante y su permanencia en 

la universidad. Con base en sus investigaciones, Tinto considera que la capacidad del alumno es 

cuantificable por medio de las calificaciones obtenidas en la etapa educativa anterior a los estudios 

universitarios. Chaín 15 sefla!a, ademas, que los alumnos con estudios regulares, examenes 

ordinarios y calificaciones altas tuvieron, en general, un mejor desempeño en la educación media 

superior que tos alumnos que no presentan estas características. 

Por otro lado, Tinto 16 destaca, aunque no con la misma relevancia que la capacidad 

individual, las diferencias entre la personalidad de los estudiantes desertores y de aquellos que 

persisten en los estudios. Señala que los desertores tienden a ser más impulsivos que quienes 

persisten en los estudios; además carecen de un sólido compromiso emocional con la educaCión y 

son incapaces de sacar provecho de las experiencias pasadas en la misma medida que los 

estudiantes que prosiguen sus estudiOS. 

La relación del género con el éXito en los estudios, también ha sido preocupación de jos 

estudiosos interesados en el fenómeno de la deserción Por ejemplo, el profesor de la Universidad 

Pedagógica NaCional, Ricardo Vázquez17
, ha observado que, en general, las mujeres tienen mejor 

rendimiento que los hombres, y lo atribuye a dos pOSibles causas: a) las mujeres poseen una 

inteligenCia verbal más desarrollada que los varones yto b) la educación familiar tradicional de las 

mUjeres responde a las expectativas de los profesores respecto al concepto "buen alumno" dado 

su carácter pasivo y su receptividad. 

3. Antecedentes educatiVos 

El comportamiento en el nivel mediO de enseñanza, evaluado ya sea mediante el promedio 

de calificaciones o por algún otro mecanismo, se ha reportado con frecuencia como un indicador 

importante del futuro desempeño del estudiante Otros factores determinantes en los resultados 

que logra un estudiante son aquellos relacionados con la calidad de la escueta de nivel medio, 

tales como sus instalaciones y su persona! docente. Vlncent Tinto sugiere que este factor también 

puede afectar el desempef'ío estudiantil y, por consiguiente, su permanencia en la Institución. En la 

Universidad Veracruzana, Ragueb Chain investigó exhaustivamente la relación entre la trayectoria 

escolar universitaria y el tipo de bachillerato de procedencia; encontró que los estudiantes 

regulares, con exámenes ordinarios y calificaCiones altas provienen de bachilleratos mas efiCientes 

(aquellos con mayor porcentaje de alumnos admitidos en la universidad) lB 

15 Cham, Ragueb, op cit, P 132. 
1~ TInto, V¡ncent, et. al. Trayectona escolar ,pp.15·16. 
11 Vazquez C.,Rlcardo. op at,pp. 120.121. 
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4. Compromiso con la meta 

Tinto se refiere a una variable individual muy peculiar: el compromiso con la meta. Es decir, 

el compromiso de completar exitosamente los estudios y considera que éste es el factor que más 

influye en el desempeño académico, después de la capacidad personal19 

El compromiso con ta meta se incluye junto con los antecedentes familiares y las 

expenencias previas en el modelo de deserción de Tinto (Véase diagrama 1). Este planteamiento 

considera a los compromisos de un estudiante universitario como el reflejo de un proceso 

multídimensional de interacciones entre el individuo, su familia y las experiencias anteriores en la 

escuela. La representación de esos antecedentes, en particular los que conciernen a la famJ!ia, en 

la contrnuidad de tos estudios, se produce en gran parte por conducto de la influencia de dichos 

antecedentes sobre el desarrollo de los compromisos educativos e institucionales del individuo En 

México, en particular en la Universidad Autónoma de Aguascalientes, Felipe Martínez Rizo2o ha 

realizado trabaJOS en donde pretende medir el compromiso con la meta a través de las vanables 

subJetivas: actitudes de logro, interés por los estudios, interés por la carrera, Interés por la 

institución y coincidencia con la filosofía institucional. Esta es una dimensión interesante, sin 

embargo, la indagación de estas variables no constituye una constante en tos bancos de 

información sobre las trayectorias escolares y diflciimente puede ser incluida en un estudio 

estadistico o probabilistico onentado a sustentar la toma de decisiones para mejorar la persistencia 

y abatir el abandono en el nivel superior 

5. Interacción en el medio universitario 

Víncent Tinto supone que si !os factores externos al proceso educativo tales como la oferta 

y demanda en el mercado laboral o la eXistencia de políticas restrictivas (como cualqUier tipO de 

discriminación), permanecieran constantes en una sociedad, la deserción sería entonces, 

consecuencia exclusivamente de las experiencias personales en [os sistemas académico y SOCial 

de la universidad21
. 

En el diagrama 1 se muestra cómo los compromisos educativos e institucionales se ubican 

al principIO y al fina! del modelo ya que funcionan como variables básicas (de entrada) como de 

proceso y proporcionan el componente dinámico de la progresión del individuo en el sistema 

eaucativo 

IS Chaln, Ragueb, op CIt. pp. 124-131. 
19 Tmto• Vincent. Trayectona escoI8r .... pp 17-19. 
20 Martinez R., Felipe "Diseño de investigaCión para el estudio de la deserción ¡;:nfoque cuantitativo transversal" En Tinto. 
Vlncent, el 81. TrayectOria escolar ... , p 288. 
21 Tinto. Vincent. et al. Trayectoria escolar , p 19. 
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6. Integración académica 

la Integración académica de un estudiante se puede medir a través de sus calificaciones y 

de su desarrollo intelectual durante los años que estudia en la universidad Tinto afirma que. 

" ... ambos aspectos implican elementos estructurales y normatIVos, el primero se relaciona 

más directamente con el cumplimiento de determinados criterios explícitos del sistema 

académico, mientras que el último atane más a la Identificación del individuo con las 

normas de ese sfstema. n22 

las calificaciones, de acuerdo con algunos autores, representan la forma más concreta de 

recompensa en el sistema académico universitario. Son una forma de premiar la participación del 

estudiante en la institución, que puede ser utilizada como recurso tangible para su futura movilidad 

educativa y profesionaL Por otra parte, el desarrollo intelectual representa un modo de recompensa 

más subJetivo; puede interpretarse como la evaluación de! sistema académico por el individuo Las 

calificaciones expresan tanto la capacidad personal como las preferencias institucionales por 

determinar estilos de comportamiento académico. Ragueb Chaln utiliza las calificaciones del 

estudiante como un criterio de claSificación para cuantificar la trayecto na escolar y determinar la 

adaptación de [os alumnos a la institución. 23 

L Integración SOCial 

las deciSiones del estudiante, vinculadas con la permanencia en la universidad, partiendo 

de grados previos de compromiso con las metas educativas y la institución, también pueden ser 

afectadas por la integración del sujeto en el sistema social de la institución Ragueb ChalO 

confirmando esta afirmación, incluyó en su estudio realizado en la Universidad Veracruzana, una 

variable (relaciones con los compañeros) que pretendía medir la integración social del estudiante. 

Encontró que una tercera parte de los estudIantes tiene una relación de camaradería, la mitad una 

de cooperaCIón, el 7% de indiferencia y el 5% de competencia24
• Posiblemente, la integración 

adecuada a los círculos sOGÍales universitarios de un alumno mcremente las probabilidades de su 

permanencia en la institución. 

22 Ibídem, pp. 19.20. 
23 Cham, Ragueb. op Clt, p. 93. 
24 Ibídem. p 184 
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1.1.2. Modelo para el estudio de la deserción. 

Como ya se menCionó, el estado de alumno desertor depende de varios factores tales 

como: 

1. Antecedentes familiares. 

2. Características indiViduales. 

3. Antecedentes educativos 

4. Compromiso con [a meta. 

5. Integración con el medio Universitario. 

6. Integración académica. 

7. Integración social. 

Estos factores sugieren el análisis del problema mediante un modelo multivariado en el que 

la respuesta en estudio se puede explicar con va(lables relativas a las siete dimensiones 

anteriores Sin embargo, actualmente la falta de información disponible en forma sistemática por 

parte de las Instituciones de Educación Superior (lES) no permite la construcción de dicho modelo. 

La División de Ciencias Básicas e Ingeniería de [a Universidad Autónoma Metropo[itana, Unidad 

[ztapalapa solamente proporcionó para este estudio información relativa a las dimensiones de 

Características individuales y Antecedentes educativos. Aunque al ingreso, el alumno contesta un 

cuestionario con información relaCionada con sus antecedentes familiares, no se pudo tener 

acceso a ella debido a la falta de Infraestructura apropiada en 1995, por parte de la universidad. 

Por tanto, los alcances de este estudio se limitan a la siguiente mformación: 

Género 

Edad al ingreso 

Escuela de procedencia del nivel educativo anterior 

Promedio en el nivel educativo anterior 

Carrera 

Periodo de ingreso a la universidad 

Resultado en el examen de admisión en las áreas de razonamiento verbal, 

razonamiento específico y conocímientos generales. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Construir un modelo de análiSIS y diagnóstico de la trayectoria escolar de los estudiantes, a 

través de las diversas etapas que comprenden los planes de estudio de LicenCiatura de las lES 

públicas con el fin de detectar oportunamente estudiantes con alto riesgo de abandono de sus 

estudios. 

1.2.2. Objetivos específicos. 

1.2 2 1. Construir un modelo de análisis y diagnóstico de la trayectoria escolar de los 

estudiantes que permita estimar la probabilidad de que un estudiante no abandone la 

universidad en las diversas etapas que comprenden los planes de estudio de una área del 

conocimiento. Especfficamente, estudiantes de la cohorte de ingreso 1995 de las 9 diferentes 

carreras que ofrece la división de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma 

Metropolitana, Unidad Iztapalapa. 

1.2.2.2. Elucidar las características de los estudiantes, de la cohorte de ingreso 1995, que 

influyen con mayor impacto en la permanencia o el abandono de los estudios en el nivel 

universitario, en las distintas carreras que ofrece la división de CienCias Básicas e Ingeniería 

de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. 
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1.3. Justificación del estudio 

La deserción estudiantil, definida25 como el abandono definitivo o temporal de los estudios 

superiores, es un problema al que se enfrentan las lES y que resulta un factor determinante en la 

calidad de vida de la SOCiedad. Es necesario, por tanto, realizar investigaciones que analicen y 

evalúen este fenómeno con el objeto de implantar medidas preventivas que contribuyan a abatir 

este problema y, de tal forma, contribUir a la funcionalidad de la educación superior. 

El rezago estudiantil,26 entendido como el atraso o retraso de los estudiantes en la 

Inscripción a las asignaturas, según la secuencia establecida en el plan de estudios y [a eficiencia 

termmal, definida como27 la relación cuantitativa entre los alumnos que ingresan y los que egresan 

de una misma cohorte, son consideradas junto con la deserción tres facetas de un mismo 

fenómeno frecuente al nivel de la Licenciatura. La naturaleza de estos tres aspectos sugiere su 

analisis conjunto, tomando como eje central la deserción, ya que el rezago se considera como una 

de sus causas y la eficiencia terminal como su consecuencia ínstitucíonal. E! siguiente diagrama 2 

describe dicho proceso: 

Diagrama 2, Rezago, Deserción y Eficiencia Terminal 

Oesempefto académico al 100% I Egreso l Eficiencia Terminal Ingreso 

Rezago 

! - .. r .. -.. -?~,!!!!,~~fi~Sa?~S·. c~ <!"!'>l!n.c¡a ..t.'?~'& .. - .. - . Egreso 

eserción 
temporal 

El desempef\o académico se refiere al avance de créditos de! estudiante durante su 

trayectoria escolar, que puede ser igualo menor al establecido por el plan de estudiOS de la 

universidad. Si este avance es menor, entonces se entiende que el estudiante es un alumno 

rezagadoZ8
, es decir, un alumno que por cualquier razón, no mantiene el ritmo regular del plan de 

estudios y su egreso ocurre en una fecha posterior a la establecida en dicho plan 

25 Tinto, Vincent El Abandono de los estudiOS superiores' Una nueva perspectiva de las causas del abandono y su 
tratamiento UNAM y ANUlES 1992. 
26 Altamira, Rodríguez.. El análisis de las trayectonas eSO'Jtares como herramienta de evaluación de la actlwiad académIca 
universltana 1997. 
Z7 Tmto, Vincent op. C/l El Abandono de los estudiOS superiores Pág. 297 
28 Rangel, Alfonso. Glosario de la EducaCIón Supenor ANUlES. México 1996 
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La deserción puede darse ya sea en los alumnos con un desempeño académico del 100% 

o con un desempeño académico con deficiencia. es deCIr, en alumnos rezagados 

Al describir la deserción se distingue entre el abandono de una determinada universidad 

(abandono institucional) y el que se refiere a todo el sistema de educación superior (abandono del 

sistema). Estas situaciones son diferentes no sólo en su naturaleza sino en su variabilidad con la 

que se efectúan en los distintos grupos de la población estudiantil de la universidad. No todos los 

estudiantes que abandonan un Institución quedan fuera del sistema de Educación Superior. 

Muchas deserciones institucionales son, en realidad, movimientos migratorios de alumnos a otras 

univerSidades del sistema -transferencia institucional- y otras resultan sólo una interrupción 

temporal de los estudios formales -desertores temporales. 

La deserción puede presentarse en las Siguientes modalidades29
: 

• Abandono o suspensión voluntaria y definitiva de los estudiOS y del sistema general 

de educación superior. 

• Baja atribuible a defiCiencias académicas y bajo rendimiento 

o CambiO de carrera en la misma u otra institUCión 

• Baja por motivos reglamentarios, de índole no académica 

Según Vmcent Tlnto30 la probabilidad de completar exitosamente la formación de 

licenciatura en el tiempo estipulado en los planes de estudio, esta determinada por diversos 

factores tales como la edad, el sexo del estudiante, el campo de estudio, la mtegraclón al medio 

universitariO y otros factores relacionados con los antecedentes académiCOS del estudiante, como 

su condiCión socloeconómlca y el nivel cultural de su famJ!la. Por otro lado, diversos investigadores, 

al Igual que Ragueb Chaín31 en la Universidad Veracruzana, han estudiado la capacidad del 

examen de selección para predecir el comportamiento del alumno durante el primer año de sus 

estudios (rendimiento académico durante el primer año de los estudiOS superiores). Sin embargo, 

en la mayoría de las Investigaciones sobre el problema de la eficiencia terminal de los programas 

de estudio en el nIVel superior se trabaja con modelos univariados, sin haber consegUido hasta 

este momento un modelo multlVariado de predicción, aplicable a la realidad nacionaL Por ello se 

hace necesaria !a búsqueda de estrategias que, a partir de la identificación de estas variables, 

permitan modelar estadísticamente este fenómeno 

29 Tinto, Vincent. op. cit El Abandono de los estudios superiores .. 
3D Ibidem. 
31 Cham, Ragueb (1995) Op. Cil. 
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Resulta de particular interés la aplIcación de técnicas estadístIcas en los estudios de 

deserción con la potencra necesaria para estimar el riesgo que tiene un estudiante, dadas ciertas 

características, de abandonar sus estudIos de licenciatura. 

El presente trabajo pretende estimar la probabilidad de que el alumno no abandone sus 

estudios en alguno de los doce trimestres que [a universidad establece coma penado regular para 

el termino de los estudios. 

Para la realización de este estudio, se cuenta con Información del avance en créditos 

durante los 12 trimestres que establece la universidad como plazo regular, de los estudiantes que 

ingresaron a la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la UnIversidad Autónoma 

Metropolitana, Unidad [ztapalapa, en la primavera y otoño de 1995. Además, se dispone por 

trimestre, del número de matenas inscritas y de éstas, el número de aprobadas o reprobadas y el 

promedio obtenido 

Respecto a la información general de los estudiantes se dIspone de la edad, promedlo en 

el nivel educativo anterior, escuela de procedencIa del nivel educatIVo anterior y el porcentaje de 

respuestas correctas en las distintas areas del examen de admIsión, es decir, razonamIento verbal, 

razonamiento matemático y conocimientos especificas. 
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1.4. Hipótesis 

La permanencia de los estudiantes en los programas de hcenClatura está determinada por 

la edad, el género, la carrera, el período de ingreso, factores (relacionados con los 

antecedentes académicos del estudiante) como el promedio en el nivel educatiVo anterior y 

la escuela de procedencia del mismo nivel, asi como por el resultado obtenido en el 

examen de admisión. Por tanto, con esa Información es posible determinar el nesgo que 

tiene un estudiante de abandonar o rezagarse en sus estudios. 
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CAPíTULO 2 
EL CASO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOliTANA, UNiDAD iZTAPALAPA 

DIVISiÓN DE CIENCIAS BÁSICAS E INGENIERíA 

2.1. Marco Contextual. 

2.1.1 Universidad Autónoma Metropolitana1 

La Universidad Autónoma Metropolitana es una institución pública y autónoma, cuyo 

modelo educativo está sustentado en el modelo departamental. Imparte 59 licenciaturas y 60 

posgrados en el ámbito nacional y 7 internacionales, en [as áreas de Ciencias Básicas e Ingeniería, 

Ciencias Biológicas y de la Salud, Ciencias Sociales y Humanidades y Ciencias y Artes para el 

Diseño. El periodo escolar está estructurado en forma trimestral para ambos niveles. 

Al trimestre de Otoño 96, la matrícula escolar en licenciatura y posgrado estaba 

conformada por 45,000 alumnos. 

Otra caracterfstica de esta Institución educativa es la figura de profesor - investigador. La 

planta académica está formada por 2,315 profesores - investigadores con dedicación de tiempo 

completo, por 477 de medio tiempo y por 301 de tiempo parcial. Esto significa que cerca del 75% 

del personal académico de la universidad dedica tiempo completo a sus labores de docencia e 

investigación. 

El número de profesores - investigadores de tiempo completo que pertenece al Sistema 

Nacional de Investigadores se ha incrementado significativamente durante los últimos 12 años. En 

1984 era de 5610 45; para 1997 el número de ellos aument6 a 410. 

La UAM se integra por una Rectoría General y tres Unidades Universitarias: Unidad 

Azcapotzalco, Unidad Iztapalapa y Unidad Xochimilco. 

Las Unidades Universitarias tienen baJo su responsabilidad el desarrollo de las actividades 

relacionadas con la impartlción de los programas docentes de nivel licenciatura y de posgrado, la 

realización y evaluación permanente de los programas y proyectos de investigación, la formacJón 

integra! de !es estudiantes, !a generación de acciones tsndientes a difundir e! conocimiento, la. 

extensión de la cultura y la vinculación con el entorno. Cada una de ellas cuenta con sus propios 

órganos académicos y administrativos para impulsar y desarrollar sus actividades 
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2.1.2. Reglamento de Estudios Superiores2 

A continuación se enuncian algunas partes de artículos incluidos en el Reglamento de 

Estudios Superiores que son de utilidad para este trabajo 

• Articu lo 14 

Adquirirán la calidad de alumno en los estudios de licenciatura y de posgrijdo, con todos los 

derechos y obligaciones que establezcan las normas y disposiCiones reglamentarias de la 

universidad, qUienes cumplan con los requisitos de ingreso, hayan sido aceptados por la 

universidad y realicen oportunamente los trámites de Inscripción 

• Articulo 18 

La calidad de alumno o de participante se pierde por las sigUientes causas' 

1. Por conclusión del plan de estudios; 

11. Por renuncia expresa a la universidad o tácita a la inscrrpción a un año escolar, 

111. Por vencimiento del plazo máximo previsto para cursar los estudios; 

¡V Por resolución definitiva dictada por el órgano colegiado competente; 

VIL Para el nivel de licenciatura, además: 

a. Cuando no se hubiere acreditado una misma unidad de enseñanza-aprendizaje 

mediante Cinco evaluaciones globales y de recuperación, y 

b. Cuando al cursar el tronco general, el número de evaluaciones globales o de 

recuperación que no se hubieren acreditado, fuere igual al número de unidades de 

enseñanza-aprendizaje que Jo integran más dos, de acuerdo con el plan de 

estudies vigente de la licenciatura en la que se está inscrito; 

• Articulo 45 

En licenciatura, todos los alumnos deberán cubrir la totalidad de los créditos en un plazo que 

no excederá a diez años, mismo que se computará a partir del primer ingreso a la universidad. 

El plazo mínimo para cursar la totalidad de los créditos no podrá ser menor a diez tnmestres, 

en el caso de carreras con una duraCión prevista de doce, y de trece trimestres en el caso de 

carreras con una duración prevista de quince. 

I DireCCión electronica: ''o!'>'\~ uam mx 
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• Articulo 47 

Quienes hubieren Interrumpido sus estudios podrán adquirir nuevamente la calidad de alumno, 

cuando no hubiere vencido el plazo máximo establecido, pero deberán sujetarse al plan de 

estudios vigente a la fecha de su reingreso. 

En el caso de licenciatura y tratándose de una interrupción mayor de seis trimestres lectivos 

consecutivos, deberán aprobar un examen de conjunto de [as unidades de enseñanza­

aprendizaje 

acred'ltadas, según lo establezca el Consejo Divisional correspondiente, El propio Consejo 

determinará de acuerdo con el resultado del examen, los contenidos del plan de estudios que 

quedan por acreditar, 

• Articu lo 48 

El interesado en adquirir nuevamente la calidad de alumno de licenciatura deberá: 

2ibídam 

1. Presentar al Consejo Divisiona! correspondiente solicitud por escrito debidamente 

fundamentada. 

11. Haber cubierto como mínimo el 75% de los créditos correspondientes a los planes y 

programas de estudio de licenciaturas de doce trimestres y el 80% de las de qUince 

trimestres. 

111 Aprobar un examen de conjunto de las unidades de enseñanza-aprendizaje 

acreditadas, si se hubiesen interrumpido los estudios por más de seis trimestres 

consecutivos. 

IV. Presentar la solicitud dentro de los seis trimestres lectivos contados a partir del 

vencimiento del plazo máximo 
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2.2. Propuesta: Ei estudio de ia retención estudiantii 

Para la realización de este estudio, se cuenta con Información de! avance en créditos 

durante 12 trImestres, de jos estudiantes que Ingresaron a la división de CienCias Básicas e 

Ingeniería de la Universidad Autónoma MetropolItana, Unidad Iztapalapa en la primavera y otoño 

de 1995. Cabe señalar que el plazo que la universidad establece como regular para finalizar las 9 

carreras Impartidas en esta División es de 12 tnmestres. Además, se dispone por trimestre, de) 

número de créditos inscrItos y de éstos, el número de créditos aprobados y el promediO obtenido 

en las materias correspondientes a los créditos aprobados. 

La Siguiente tabla 1 resume la información proporcionada por la Universidad Autónoma 

Metropolitana. 

Tabla 1. Información general disponible de los estudiantes que ingresaron a la División de Ciencias Básicas e 
Ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa 

Nombre de la variable Descripción de las variables Escala de medida 

SEX Género del alumno Nommal 

EDAD Edad en años en el momento de! mgreso Razón 

NAL Nacionalidad Nominal 

REGFED ReQlstro Federa! de Contribuyente Nominal 

ESCUELA Escuela donde el estudiante obtuvo el certificado de Nominal 
EducaCión Media Superior 

PROMEDIO Promedio obtenido por el estudiante en la EducaCión Media Razón 
Superior 

PTO Porcentaje total de respuestas correctas en el examen de Razón 
selecCión 

PRV Porcentaje total de respuestas correctas " razonamiento Razón 
verbal en el examen de selección 

PRM Porcentaje total de respuestas correctas eo razonamiento Razon 
matemático en el examen de selección 

PCO Porcentaje total de respuestas correctas en conocimientos Razón 
específicos en el examen de selección 

INGRESO Trimestre eo q", el estudiante micló '"' estudiOS (1, Nominal 
Universidad Autónoma MetropOI¡tana tiene ,~~s tnmestres de 
Ingres~e Identifica com{) primavera y"'otoño 

PLA Programa de Licenciatura en el cual se encuentra mscrito el Nommal 
estudiante (Carrera) 

NUMCRE Número total de créditos estableCidos en el plan de estudiOS Razón 

NUMTRIM Número de tnmestres establecido en el plan de estudios Razón 

Los 9 planes de estudiOS de CienCias BáSicas e Ingenleria de 
la UniverSidad Autónoma Metropofltana, Unidad Iztapalapa 
abarcan 12 trimestres 
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, 
Nombre de ia variabie Descripción de las variables. Escala de medida 

NUMINSCi Número de mateFlas que InSCrlblÓ en el trimestre ¡ Razón 

CREDAPRl Créditos aprobados en el trimestre I Razón 

CREDOBU Créditos obligatorIOS en el trimestre I Razón 

PROMINSi Promedio que obtuvo con las materias que inSCribió en el Razón 

trimestrei 

EDO Situación escolar del alumno al tnmestre 16 Nominal 

,. Activo 
2 No reinserito 
3. Baja definitiva 
4. Egresado 
5. Baja reglamentaria 
6 Inscnto en blanco 
7. Créditos cubiertos 
8 Abandono de más de 6 trimestres 

Nota: Recordar que el plazo regular de los estudios es de 12 
tnmestres. la situación escolar de los alumnos al trimestre 16 
refleja su estado cuatro trimestres después de que el egreso 
debió haber sucedido. 

CREDAPR Total de créditos del plan de estudios aprobados por el Razón 
estudiante al doceavo tl'lmestre. 

UTRINSC Último trimestre en que el alumno aparece registrado como tal Ordinal 
en la Dlrecc:ón de Sistemas Escolares 

UTRACT Último trimestre en que el alumno tiene créditos aprobados o Ordmal 
reprobados en los registros de la Dirección de Sistemas 
Escolares 

NA Número de asignaturas con calificaCión reprobatoria en el Razón 
tronco neneral de asinnaturas 

El abandono estudiantil adopta dos forrnas3
: la exclusión por razones académicas y la 

deserción voluntaria. 

El Reglamento General de Alumnos4 de la Universidad Autónoma Metropolitana define las 

razones académicas por las cuales un estudiante pierde su calidad de alumno. El artículo 45 

establece como plazo máximo para finalizar los estudios de licenciatura 30 trimestres que 

equivalen a 10 anos, contados a partir del perfodo de ingreso. Entonces, si un estudiante prolonga 

sus estudios por más de 10 anos, el sistema lo excluye y es acreedor al término desertor Sin 

embargo, al contar con las bases de datos provenientes de los estudiantes cuyo ingreso fue en 

1995 no es posible conocer la trayectoria académica de los estudiantes por el periodo mencionado 

3 Tmto, Vmcent. El abandono de los estudios superiores. Una nueva perspectiva de las causas del abandono y su tratamiento Mexlco, 
UNAM~ANUIES, 1987 pp 93~136. 
-1 Universidad Autónoma Metropohtana, Reglamento Genera! de los Alumnos W\\w.uam mx 
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A su vez, el artículo 47 y 48 establecen que si Wl a!Ur')lrJo Interrurllpe sus estudios por más 

de dos años también pierde su calidad de alumno, pero puede recuperarla siempre y cuando tenga 

presente una evaluación global de los conOCimientos adqUiridos antes de la Interrupción de sus 

estudios, en un plazo máximo de 6 períodos lectivos, contados desde el vencimiento del segundo 

año de abandono. En este caso, tampoco es posible determmar los sujetos a los que aplica este 

articulo, dado que al tercer año de abandono, no se puede determinar SI un estudiante presentará 

la evaluación global en algún momento de los 6 periodos lectiVOS que la legislación permite. 

Dadas las limitaciones expuestas, se consideró conveniente la búsqueda de un término 

alterno que permitiera abordar el concepto de deserCión estudiantil que originalmente se planteó 

Con la información disponible se puede determinar si un alumno es retenido en la universidad Es 

decir, si un alumno habiéndose matriculado en un trimestre dado, aparece matriculado en el 

siguiente Este razonamiento sugiere el término retención estudiantil. Es cierto, que bajo este 

concepto también se enfrentan algunos problemas como los casos de estudiantes que abandonan 

la universidad solamente por un trimestre. Sin embargo bajo este concepto es posible inferir más 

certeramente sobre la permanencia de los estudiantes en la universidad 

Por tanto, no se utilizará el término deserción estudiantJ! sino el términO retención 

estudiantil, bajo el supuesto que una alta retención de la universidad implica una baja tasa de 

deserción y viceversa. 

Para este trabajo un alumno es no ~ retenido en la universidad si: 

No se inscribe en ningún trimestre posterior al primero. 

Todos los estudiantes de nuevo ingreso son inscritos automáticamente a las asignaturas que el 

plan de estudios establece para el primer trimestre. En los trimestres consecutivos, los 

alumnos se inscriben por sí mismos. Cabe señalar que la Universidad Autónoma Metropolitana 

permite que una vez inscritas fas materías, los alumnos en un penado determinado puedan 

darlas de baja entrando de este modo a la clasificación de alumno no ~ retenido. 

No se inscribe por más de 6 periodos consecutivos. 

Bajo el término de deserción, en los casos en los que el abandono sea a partlr del séptimo 

trimestre y hasta el doceavo, se desconoce si el alumno en los dos siguientes años presentará 

la evaluación que le regresa su carácter de alumno. En general, si el alumno no se inscribe 

durante 6 periodos consecutivos sabemos que al menos no ha sido retenido por la universidad 

durante 6 tnmestres lo que lo coloca en un estado de potencial desertor. 
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El desempeño académiCO acumulado. 

Un estudiante puede inscribirse en cada uno de los trimestres pero habrá casos en que los 

créditos acumulados hasta el doceavo trimestre no le permitirían finalizar sus estudios ni en los 

10 alías establecidos por la universidad En este caso no se puede decir que sea un alumno 

desertor; sin embargo, se le puede clasificar como un estudiante potencialmente desertor. 

A continuación se enuncian las ventajas de utilizar el concepto de retención estudiantil ante 

el concepto de deserción estudiantil 

1. El plazo máximo de 10 años para terminar los estudios pierde relevancia dado que con 

el término retención, la importancia radica en conocer si el estudiante es retenido en la 

universidad por determinado periodo de tiempo o si el desempeño académico 

evidenciado, suponiendo que permanezca en la Institución los 10 años que la 

legislación universitaria establece, le permitiese aprobar todos los créditos que 

comprende el plan de estudios que eligió. En el apartado 3.4.3 del capítulo 3 se 

definen con precisión las condiCiones para considerar SI un alumno es retenido o no 

por la universidad. 

2 Para los casos en que el estudiante abandona sus estudios a partir de! séptImo 

trimestre y por más de 2 años, la Incertidumbre sobre si éste realizará la evaluación 

global, al cabo de los 6 periodos lectivos establecidos, queda también :esuelto por las 

razones ya expuestas. 
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2.3. Protocolo de InvestigaciónS 

2.3.1. Definición del tipo de investigación 

El tipO de investigación se elige en función del tipo específico de problema que se qUiere 

abordar y de los recursos de que se dispone. 

Los cnterios de clasificación de los estudios se definen sobre la base del periodo en que se 

capta la información, la evolución del fenómeno estudiado, la comparación de poblaciones y la 

intervención del Investigador en el estudio 

A continuación se clasifica el tipO de investigación, que se realizará en este trabaJo, en 

función de la información con la que se cuenta y los obJetiVOs mencionados anteriormente. 

De acuerdo con el periodo en el que se capta la información: 

ª'" Retrospectivo 

Estudio de! cuál se obtuvo información anteriormente y con fines ajenos a los que se 

persiguen en la investigación. 

Se cuenta con la Información de la trayectoria escolar durante 12 trimestres de los 

estudiantes de [a cohorte de ingreso 1995, en el penodo pr'lmavera y de la cohorte de 

ingreso 1995 en el periodo otoño de la división de Ciencias BáSicas e Ingeniería de la 

Universidad, Autónoma Metropolitana - Unidad Iztapalapa 

2 De acuerdo con la evolUCión de! fenómeno estudiado. 

a Longitudinal 

Estudio en el que se miden las variables de interés en dIVersos momentos de una 

trayectoria determinada. Implica el estudio de la evolución dichas variables en el 

tiempo y, por consecuencia su comparación de las distintas etapas conSideradas en la 

investigación 

5 Méndez Ramírez, IgnaCIO el. al. El Protocolo de la Investigación EditOrial Trillas MéXICO 1984 
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El desempeño académico de los estudiantes será medido durante los 12 trimestres que 

establece la universidad como plazo regular6
• 

3 De acuerdo con la comparación de las poblaCiones. 

a. Descriptivo 

Estudio que sólo cuenta con una población de la que se tiene como objeto deSCribir en 

función de un grupo de variables y respecto de la cual no existen hipótesis centrales. 

En algunos casos se pueden tener hipótesis de relaciones de algunas variables dentro 

de la misma población. 

Se analizará la evolución académica de los estudiantes de la cohorte de Ingreso 

correspondiente al año de 1995 y que debió terminar sus estudios durante 1999, con el 

objeto de encontrar las características que determinan con mayor fuerza su trayectoria 

escolar. 

b. Comparativo 

Estudio en el cual existen dos o mas poblaciones y se qUieren comparar algunas 

variables para contrastar una o varias hipóteSIs centrales. 

El estudio es comparativo dado que pretende' 

Comparar la trayectoria escolar de los estudiantes de las 9 carreras que ofrece la 

división de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana, 

Unidad Iztapalapa. 

tI. Comparar las características de los estudiantes retenidos con los no - retenidos en la 

Universidad. 

En lo que toca a la forma de abordar el fenómeno. 

Reiación efecto-causa: Se parte de dos o más grupos de unidades de estudio que 

presentan cierto fenómeno considerado como efecto en varias modandades Se 

5 Se entiende como plazo regular el plazo que la División de Ciencias BáSicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma 
Metropolitana, Unidad lztapalapa establece para el estudio de los 9 diferentes planes de estudio 
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retrocede al pasado para determinar el factor causal y la proporción en que se 

presentó en los diferentes grupos 

Pasado Presente Futuro 

Causa Efecto 

t 
IniCIO del estudio 

Diagrama 1: Estudio retrospectivo de efecto a causa. 

Por tanto, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, éste es un estudio longitudinal, 

retrospectivo, descriptivo y comparativo, que será abordado con relación efecto~causa 

2.3.2. Definición de la población objetivo 

Cohorte es el grupo de individuos que tuvieron alguna experiencia en común o que 

comparten alguna característica en específico. Entonces, la población objetivo es la cohorte de 

alumnos que Ingresaron a la división de Ciencias BáSicas e Ingeniería (CS!) de la Universidad 

Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa en 1995. Por tanto, las unidades de estudiO son los 

785 alumnos que ingresaron a la división de CBl de la Universidad Autónoma Metropolitana, 

Unidad Iztapalapa en 1995. 

La población objetivo está dividida en periodo de ·Ingreso y carrera. 

2.3.2.1. Características generales: 

La característica general de la población objetivo es que [as unidades de estudio 

ingresaron en 1995 a la división de CSI de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad 

Iztapalapa. 
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2.3.2.2. Ubicación temporal y espacial 

Para la poblaCión objetivo se cuenta con información de la trayectoria escolar de 

los estudiantes que la conforman durante los 12 trimestres que establece la universidad, 

como plazo regular para finalizar los estudios de Licenciatura. Entonces, la unidad de 

tiempo es e[ trimestre. 

La ubicación espacial de la pOblación objetivo es la divISión de eSI en [a 

Universidad Autónoma Metropolitana -Iztapalapa. 

2.3.3. Manejo estadístico de la intonnación: 

Se cuenta con todas las unidades de estudio que forman la población objetivo, es decir, no 

fue necesario muestrear. 

2.3A. Especificación de las variables: 

Para la población objetivo se tienen las siguientes variables potencialmente predictivas 

VARIABLES POTENCIALMENTE PREDICTlVAS 

Variable Descripción de las variables. Escala de medida 

SEX Género del alumno Nominal 

EDAD Edad en años en el momento del ingreso Razón 

PROMEDIO Promedio obtenido por el estudiante en la Educación Media Razón 

Superior 

ESCUELA Escuela donde el estudiante obtuvo el certificado de Educación Nommal 

Media Superior 

PTO Porcentaje total de respuestas correctas en el examen de selección Razón 

PRV Porcentaje total de respuestas correctas en razonamiento verbal en Razón 

el examen de selección 

PRM Porcentaje total de respuestas correctas en razonamiento Razón 

matemático en el examen de selección 

PCO Porcentaje total de respuestas correctas en conoCimientos Razón 

generales en el examen de selección 
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VARIABLES PARA FORMAR LA$ TRAYECTORIAS ESCOLARES DE LOS ALUMNOS 

Variable DescripCión de las vanables Escala de medida 

PAPRINSi Porcentaje de materias que aprobó con respecto a las Inscntas en Razón 

el tnmestre I 

PROMINSI PromediO que obtuvo con las matenas que Inscnb"ló en el trrmestre Razón 

, 
NUM1NSCI Número de matenas que InscnblO en el trimestre I Razón 

I 
PAPRINSI Porcentaje de materias que aprobo con respecto a las Inscntas en Razón 

el trimestre J 

PROMJNS¡ Promedio que obtuvo con las materias que inscribió en el trimestre Razón 

, 
NUMINSCi Número de materias que inSCribiÓ en el trimestre L Razón 

CREDAPRI Créditos aprobados en el trimestre ¡ Razón 

CREREPRi Crédrtos reprobados (o no aprobados) en el trimestre I Razón 

CREDOBLI Créditos obligatOriOs en el trimestre l. Razón 

PAPROBU Porcentaje de créditos aprobados respecto a los obligatOriOs en el Razón 

trimestreL 
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2.4. Técnicas para el análisis. 

2.4.1. Análisis de sobrevivencia. 

2.4.1.1. ¿Qué es el análisis de sobrevivencia? 

Dada una variable de interés cuyos valores son registrados durante el tiempo, en un 

conjunto de individuos, hasta que ocurre un determinado evento de interés que está en función de 

la variable medida, el objetivo del análisis para este tipo de información registrada es estimar, en 

función del tiempo, la probabilidad de que ocurra dicho evento de mterés. 

Supongamos que en un hospital se desea estimar la probabilidad, para los N pacientes 

con úlcera péptica que han seguido un tratamiento, de que la sintomatologfa ulcerosa reaparezca 

en función del tiempo transcurrido desde la respuesta al tratamiento. Para ello, se somete al 

tratamiento a un conjunto de pacientes con úlcera péptica, siendo todos ellos fumadores. Al cabo 

de los 16 meses desde el primer caso de desaparición de la sintomatología se cierra el estudio, 

comprobando en cada paciente si la sintomatologfa había reaparecido o no en la última revisión y 

el tiempo transcurrido desde la respuesta al tratamiento y dicha revisión La fecha de In!CIO del 

tratamiento ha sido similar para todos los pacientes y, en consecuencia, al cierre del estudiO en 

tocios los casos ha habido respuesta al tratamiento. El máximo tiempo de respuesta fue de ocho 

semanas. Antes de comenzar el tratamiento algunos de los pacientes han decidido abandonar el 

hábito de fumar, por lo que se sospecha que, para un mismo tiempo transcurrido desde la 

respuesta al tratamiento, la probabilidad de que la sintomatologia ulcerosa reaparezca depende del 

efecto del abandono del tabaco. Por otro lado, se sospecha que dicha probabilidad también 

depende de cuál ha sido el tiempo de respuesta al tratamiento Entonces, se desea estimar la 

probabilidad de reaparición de los slntomas en función del tiempo transcurrido desde la respuesta 

al tratamiento, conocido el tiempo de respuesta al tratamiento y el abandono o no del hábito de 

fumar. En este ejemplo, el conjunto de individuos son los pacientes en el hospital con úlcera 

péptica, la variable de interés cuyos valores son registrados a través de! tiempo COincide con el 

evento de interés que es la reaparición de la sintomatologfa ulcerosa desde la respuesta al 

tratamiento y las variables predictoras son tiempo de tratamiento y hábito de fumar. 

Otro tipo de estudios médicos en los que este tipo de análisis es utilizado es en aque!tos 

en donde el interés radica en estimar la probabilidad de fallecimiento o muerte. Por ejemplo 

suponga que en un hospital a N pacientes desahuciados enfermos de leucemia se les aplica un 

tratamiento durante un periodo determinado esperando alargar el tiempo para la aparición del 

deceso. Entonces se desea estimar la probabilidad de que fallezcan en función de! tiempo 

transcurrido desde la aplicación del tratamiento. 
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Por otro lado, supongamos que para lOS estudiantes de Ingeniería Química de una 

universidad Pública, se desea estimar la probabilidad de deserción en función del tiempo 

transcurrido desde su rngreso too Para ello, se tiene Información del conjunto de estudiantes de 

Ingeniería Química cuyo ingreso fue en to (fecha similar para todos los estudiantes) y la vanable 

de interés cuyos valores son registrados a través del tiempo coincide con el evento de interés que 

es la deserción. De! mismo modo podemos suponer que ahora el evento de interés es la no­

retención, es decir, el no permanecer en la universidad en cada penado de tiempo. Entonces, el 

interés radicaría en estimar, en función del tiempo, la probabilidad de que Jos estudiantes de 

Ingeniería Química de dicha universidad pública sean no - retenidos en la universidad. 

En los tres ejemplos antes mencionados, el Interés radica en estimar, en función del 

tiempo, la probabilidad de que un determinado evento de interés ocurra, al tiempo de ocurrencia 

se le conoce como tiempo de sobrevivencia y este evento puede ser la presencia de una 

enfermedad, la muerte o la deserción. 

En su origen, los estudios de datos de sobrevlvencia se concentraban en predeCir la 

probabWdad de respuesta, sobrevivencia o tiempo promedio de Vida, y en comparar las 

distribuciones de sobrevivencia de los resultados obtenidos de experimentos con animales o con 

pacientes humanos En los últimos años, la Identificación del riesgo ylo factores de pronóstico 

relacionados con el evento de interés se han convertido igualmente importantes. 

Algunos investigadores consideran el análisis de sobrevlvencla como la aplicación de dos 

métodos estadisticos en un determinado problema. paramétrico SI la distribucIón de los tiempos de 

sobrevivencia sigue una distribución de probabilidad conocida y no paramétrico si !a distribución 

de los tiempos de sobrevivencia es desconocida. En el caso de !os métodos paramétncos es 

necesario conocer exactamente los tiempos de sobrevivencia de cada uno de los sUjetos de 

estudio y poder suponer que estos se pueden modelar con una distribución de probabilidad 

conocida tal como exponencial, weibull, lognormaJ, gamma, entre otras. 810 embargo, en la práctica 

generalmente no sucede por lo que hay que recurrir a otros métodos estadísticos como los no 

paramétricos. 

2.4.1.2. Observaciones censuradas 

Una de las p~JOcipales ventajas del análisis de sobrevivencia es que canse era los casos en 

que el evento de interés no ha ocurrido al final del estudio o en un tiempo de análisis determmado. 

El tiempo exacto de sobrevivencia de estos sujetos se desconoce. Estas reciben el nombre de 

observaciones censuradas o tiempos censurados. También puede ocurrir este tipo de observaCión 
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cuando no es posible por razones desconocidas seguir monltoreando a los individuos sujetos de 

estudio 

Existen tres tipos de observaciones censuradas 

1. Tipo 1. 

Cuando se observa el evento de interés por un determinado periodo definido de tiempo y aun 

no ha ocurrido y no es posible observarlo durante mas tiempo se conoce como observaciones 

censuradas aquellas en las que al tiempo definido no ha ocurrido el evento observado 

También aquellas observaciones que no fue posible darles seguimiento por muerte o pérdida 

por otra razón distinta a la estudiado dentro del periodo definido. 

2. Tipo 11. 

Se presentan en aquellas investigaciones en las cuales se fija una proporción meta de 

aparición del evento después de la cual se cierra el estudio. Las observaciones a las cuales no 

les sucedió el evento son las censuradas. Como en el caso anterior también son censuradas 

aquellas observaciones a las cuales por alguna razón no se les pudo dar seguimiento (se 

desconoce la información de ellas) 

3. Tipolll 

Es en aquellos estudios en los que el periodo esta definido y los sujetos de estudio entran a la 

investigación en distintos tiempos durante el periodo. Se les llama observaciones censuradas a 

las que al final del periodo de tiempo no les ha ocurrido el evento de interés y a aquéllas a las 

que no fue posible darles seguimiento. 

Los dos primeros tipos de observaciones censuradas se les conoce como Observaciones 

Censuradas Simples y al tipo 111 como ObselVaciones Censuradas Progresivas. A este último tipo 

también se le conoce como Observaciones Censuradas Aleatorias. Los tres tipos de observaciones 

censuradas son Censuradas a la Derecha. Cuando no hay observaciones censuradas se dice que 

el conjunto de tiempos de sobrevivencia está completo. 

Como se mencionó y justificó en el apartado 2.2 de este capltu[o, el problema de la 

deserción estudiantil será abordado por un término alterno: retención estudiantil. Entonces, el 

objetivo de este trabajo es estimar, en función del tiempo, [a probabilidad de que ocurra el evento 

critico no-retención. El análisis de sobrevivencia en este contexto se denominaria análisis de 

retención ya que en el análisis de sobrevivencia el objetivo es estimar la probabilidad de muerte o 

presencia de determinada enfennedad en función del tiempo y en este trabajo en particular la 

muerte o presencia de determinada enfermedad equivale a la no - retención. Los datos censurados 
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(tipo 2) serán aquellos alumnos que al trimestre 12 aún permanecen en la universidad y por tanto 

el evento crítico no ha sido observado. Las observaciones censuradas son aiumnos con carácter 

de activo rezagado. 

2.4.1.3. Funciones de Tiempo de Sobrevivencia. 

Los tiempos de sobrevivencia miden el tiempo a cierto evento tal como respuesta a un 

tratamiento, muerte, el desarrollo de una enfennedad dada, divorcio entre otros. La distribución de 

los tiempos de sobrevjyencia es generalmente descrito o caracterizado con tres funciones: 

1. La función de sobreviven cia. 

2. La función de densidad de probabilidad. 

3. La función de nesgo (hazard fundion). 

En la práctica, las tres funciones de tiempo de sobrevivencia pueden ser usadas para 

ilustrar distintos aspectos de los datos. El problema central en el análisis de sobrevivencia es la 

estimación en los datos muestrales de una o más de estas tres funciones de sobrevivencia y 

realizar inferencias acerca del comportamiento de la sobrevivencia en la población. 

Sea T el tiempo de sobrevivencia. La distribución de T puede ser caracterizada, como ya 

se mencionó, por las tres siguientes funciones equivalentes. 

1. Función de sobrevivencia 

Esta función, denotada por S(t}, se define como la prObabilidad de que un individuo 

sobreviva más allá del tiempo t. 

S(I)= P(un individuo sobreviva más allá del fiempo t) 

S(I)= P(T > t) 

De la definición de la función de distribución F(I) de T, 

S(t )= 1 - P( un individuo no sobreviva antes del tiempo t) 

S(~=l-P(T:>t) (1) 

31 



8(~ = 1 - F(t) (2) 

Por tanto la función de sobrevivencia S(t) es el complemento de la función de distribución 

acumulada. Es decir, S(t) es una función de tiempo t no creciente y con las propiedades de, 

8(1) = 1 para t= O 

8(1) = O para t = 00 

Esto es, ta probabilidad de sobrevivencia en al menos el tiempo O es 1, es decir, al inicio 

del estudio el evento de interés no ha ocurrido en ninguna de las observaciones. Conforme el 

tiempo transcurre la probabilidad de sobrevivencia decrece hasta que para t suficientemente 

grande, la función de sobrevivencia es O. 

Por otro lado, si en t=O la probabiJidad de sobrevivencla es 1 entonces en t=O la función de 

distribución acumulada es O dado que al inicio del estudio la probabilidad de no sobrevivir es O. En 

el mismo sentido, si en t = C() la probabilidad de sobrevivencia es O entonces la función de 

distribución acumulada es 1 ya que la probabilidad de no sobrevivir al evento de interés para t 

grande es 1. 

la función S(t) es también conocida como la tasa acumulada de sobrevivenci8. la 

representación gráfica de la función de sobrevivencia es la curva de sobrevivencia. 

La función de sobrevivencla es utilizada para encontrar el percentil 50 (mediana) y otros 

percentiles tales como el 25 o el 75 del tiempo de sobrevivencia y para comparar las distribuciones 

de sobrevivencia de dos o más grupos. También puede ser calculado el valor medio sin embargo, 

éste sólo es usado como medida de tendencia central de la distribución ya que un pequeño 

número de individuos con excepcionalmente cortos o largos periodos de vida pueden causar que el 

tiempo promedio de sobrevivencia sea grande o pequefto. 

En la práctica si no hay observaciones censuradas, la función de sobrevivencia puede ser 

estimada como la proporción de pacientes Que sobreviven más allá del tiempo t: 

$(t) = Número de pacientes que sobreviven más allá del tiempo t 
Número totaidepacientes 

donde S(/) es la función de sobrevivencia estimada. 

(3) 
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Cuando hay observaciones censurados el numerador de la ecuación anterior no puede ser 

siempre calculado. En estos casos, se recurre a las estimaciones no paramétrlcas de S(t) 

2. Función de densidad de probabilidad. 

Como en el casos de cualquier otra variable aleatoria continua, el tiempo de sobrevlvencla 

T tiene una función de densidad de probabilidad definida como el limite de la probabilidad de que 

un individuo fallezca en el intervalo corto de tiempo (t, t+,1t) o simplemente la probabilidad de no 

sobrevivir en un pequefio intervalo por unidad de tiempo 

f(t) = lím !_CUn individuo fallezca en el intervalo (t, t + ,1t))_ 
61-+0 ,1t 

(4) 

La gráfica de f(t) es conocida como curva de densidad La funCión de densidad tiene las 

siguientes dos propiedades: 

1. f(t) es una función no negativa: 

f(t) ~ o para toda t ~ o 

[(1) = o para 1<0 

2. El área entre la curva de densidad y el eje x es 1. 

En la práctica si no hay observaciones censuradas, la funCión de probabilidad de densidad 

f(t) es estimada como la proporción de pacientes faneclendo en un intervalo por unidad de longitud 

de tiempo. 

lo) = Número de paciente que faUec~-"..!~~~!~~~_<:.l5l.i~~:~p!:Z!~L~e.~~o.~ (5) 
(Número total de pacientes) (Longitud del intervalo) 

Como en el caso de la función de sobrevivencia, la función de densidad no puede ser 

calculada de esta manera si existen casos censurados. 
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3. Fünci6n de nesgo 

La función de riesgo h(t) del tiempo de sobrevivencia T proporciona la tasa condicional de 

fallecimiento. Esto es definido como la probabilidad de fallecimiento al comienzo del Intervalo, o 

como el limite de la probabilidad de que un individuo fallezca en un pequeño Intervalo de tiempo, 

(t,t+ñt) dado que el individuo ha sobrevivido al tiempo t. 

h(/) '" f im ~~E_~I1~~J?~~_q~e_~~E~~entó el evento en_t~~.:r~_~_i<l:l~e~~a el1_ e!i~~~~!~ de ~!e~~ _tt,_ t _+ ~t_2! 
~~O 4r 

(6) 

La función de riesgo puede ser también definida en términos de la función de distribución 

F(t) y la función de densidad f(t). 

hit) = _ [(t)_ 
1- F(t) 

(7) 

SI recordamos la definición (2) de función de sobrevivencia, entonces la expresión anterior 

se puede escribir como h(t) = f(t) ,es decir, la función hazard es el cociente entre la función de 
SU) 

densidad de probabilidad y la función de sobrevivencia. 

La función de riesgo es también conocida como la tasa instantánea de muerte, fuerza de 

mortalidad, tasa de mortalidad condicional y tasa de muerte en edad especifica Es una medida de 

propensión a la muerte en el sentido que la cantidad ,M h(t) es la proporción esperada de individuos 

a la edad t que fallecerán en el corto periodo de tiempo (t,t+.ó.t). La función de riesgo proporciona el 

riesgo de fallecer por unidad de tiempo durante el proceso de edad 

En la práctica cuando no hay observaciones censuradas, la función de riesgo es estimada 

como la proporción de pacientes muriendo en un intervalo por unidad de tiempo dado que han 

sobrevivido al principio del intervalo. 

/t(t) = Numero de pacientes muriendo en el intervalo que empieza en el tiempo t _ 

(Número de pacientes que sobreviven al tiempo t)( Longitud del intervalo) 

h(t) = ~ume~rc:.'!.e P~~.:!:I!~~ ~~~~d~ por u,::!~~~ie.!l1:e.~~~ ~nterv~l~ 
(Número de pacientes que sobreviven al tiempo t ) 

(8) 
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En Ciencias Actuariales frecuentemente se utIliza la función de nesgo promedio en el 

intervalo en el cúal el i1llmero de pacientes muriendo por unrdad de tiempo en ei intervalo es 

dividido por el número promedio de sobrevivientes en el punto mediO del Intervalo. 

hU) = _. Num~r? de pac.ientes ~uriendo por unidad de tlef!1po en el i~tervalo . 
(Numero de pacIentes que sobreVIven al tIempo t) -.5 (Número de muertes en el mtervalo) 

(9) 

La estimación actuarlal anterior proporciona una estimación de la función de riesgo más 

alta y por tanto una estimación más conservadora. 

La función de riesgo puede crecer, decrecer permanecer constante o puede indicar un 

proceso combinado. 

La función de riesgo acumulada es definida como: 

H(t) = J: h ( X ) dx 

Entonces, 

si t= 0, S(t)=l luego entonces H(t)=O, 

si t= 00 ,S(t)=O luego entonces H(t)= 00 

• Relación entre las funciones de sobreviven cIa. 

(10) 

Las tres funciones definidas anteriormente son matemáticamente equivalentes. Dada una 

de ellas, las otras dos pueden ser derivadas. 

1. Sustituyendo (2) en (7) se tiene que, 

(11 ) 

Debido a que ia función de densidad es la derivada de la función de distribución, 

F(t) = 1 - S(t) 
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f(l) = d[I_S(I)]= -S(t) 
dI 

2. Sustituyendo la expresión antenor en la ecuación (11) se tiene, 

-S'(I) d 
h(l) = -- = -··-lnS(I) 

S(I) dI 

Integrando de O a t y utilizando que $(0)=1, 

- lh(X)dX = 1n( S(/» 

o, 

H(I) = -ln(S(I» 

o, 

S(I) = exp[-H(tl]= exp[- Ih(X)dx] 

De la expresión (11) y (14) se obtiene, 

f(/) = h(t)exp[-H(t)] 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Por tanto, SI f{t) es conocida, la función de sobrevivenc1a S(t} puede ser obtenida por la 

relación básica entre f(t), F(t) Y (2). La función de riesgo puede ser determinada por (12) y (13). 

Si S(t) es conocida, f(t) y h(t) pueden ser determinadas por (12) y (11) respectivamente o 

primero derivar h(t) de (13) y después f(t) de (11). Si h(t) es dada, S(t) y f(t) pueden ser obtenidas 

respectivamente de (14) y (15). 

Por tanto, dada cualquiera de las tres funciones de sobrevivencia, las otras dos pueden ser 

fácilmente derivadas. 
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2.4.1.4. Método no paramétrico producto - límite de Kaplan y Meier 

Los métodos no paramétricos son menos eficientes que los métodos paramétricos cuando 

los tiempos de $obrevivencia siguen una distribución de probabilidad teórica conocida pero son 

más eficientes cuando se desconoce dicha distribución. En la práctica, los métodos no 

paramétricos son más utilizados porque su aplicación e interpretación es más sencilla además de 

que el uso de métodos paramétricos es limitado dado que en general se desconoce la distribución 

de probabilidad de los tiempos de sobrevivencia. 

De las tres funciones de tiempo de sobrevivencia descritas en el apartado antenor 2 4 1.3 , 

la función de sobrevivencia o su representación gráfica, curva de sobrevivencla, es la más 

utilizada. Esta función puede estimarse por el método no paramétrico producto - límite desarrollado 

por Kaplan y Meier (1958). Este método tiene una variante que es la estimación de las tablas de 

vida, la única diferencia entre esta y el método producto - limite de Kaplan y Meier es que en el 

primer caso los tiempo de sobrevivencia están agrupados en Intervalos. Ei método no paramétrico 

producto -limite de Kaplan y Meler puede ser considerado como un caso especial de la estimaCión 

de las tablas de vida donde cada intervalo tiene una sola observación. A continuación se describe 

la estimación producto -límite de Kaplan y Meier 

Consideremos primero la situación en la que en todos los casos se observa el evento 

critico y por tanto se conocen los tiempos exactos de sobrevivenCla. Sea !pI2""'!" los tiempos 

exactos de sobrevivencia de los n individuos en estudiO. Conceptualmente, se considera este 

grupo de individuos como muestra aleatoria de una población más grande de individuos similares 

Se renombran los n tiempos de sobrevivencia !I ,/2 , ••• ,1" en orden ascendente tal que, 

Según la definición (1) Y (2), la función de sobrevivencla en t(i) puede ser estimada como, 

n - i i 
$(t(i)); -; 1--

n n 
(16) 

dende n - i es el número de individuos en la muestra que sobreviven más aiiá ael tiempo 

!(i)' Si dos o más I{¡)son iguales (observaciones empatadas), el valor más grande de l es 

utilizado. Por ejemplo, Si Í(2)= t(3)= ~4), entonces, 
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Lo antenor proporciona una estimación conservadora de las observaciones empatadas. 

Debido a que todos los individuos están vivos o no han experimentado el evento crítico al 

inicio del estudio y ninguno sobrevive más allá que 4n) se tiene que, 

y (17) 

En la práctica, S(/) se calcula en todos los diferentes tiempo de sobrevivencia De este 

modo se abarca los casos de los Intervalos entre los distintos tiempos de sobrevlvencia en los 

cuates ningún mdividuo experimenta el evento critico y S(t) permanece constante Las ecuaciones 

(16) y (17) muestran que S(t) es una función de satto que empieza en 1 y que decrece en saltos 

I 
de - (si no hay empates) hasta cero. Cuando S(!) es graficada con 1, los percentiles del tiempo 

n 

de sobrevivencia pueden ser leIdos de la gráfica o calculados de S(t). 

Teóricamente, S(t) puede ser graficada como una función de salto dado que permanece 

constante entre dos tiempos observados de sobrevivencia. 

Este método sólo puede ser utilizado si todos los individuos experimentan el evento crítico 

Sí alguno de ellas no ha expenmentado el evento critico al final de! estudio entonces el método de 

producto - limite de Kap!an y Meier es utilizado para la estimaCión de$(t). La base de este 

método será ilustrada en el siguiente ejemplo 1. 

Ejemplo 1. 

Suponga que 10 pacientes ingresan a una clínica que reallza un estudio al principIo de 

1988; durante el año seis mueren y cuatro sobreviven Al final de! año otros veinte pacientes se 

añaden al estudio. En 1989, tres pacientes que entraron al inicIo de 1988 y doce que entraron 

después fallecen, dejando uno y cinco sobrevivientes respectivamente. Suponga que el estudia 

termina al final de 1989 y que se desea estimar la proporción de pacientes en la población que 

sobrevivirfm por dos años o más, es decir, S(2). 
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El pnmer grupo de pacientes en este ejemplo fue monltoreado por dos años mientras que 

ei segundo grupo sólo por 1 año Una pOSible estimación, fa estlmacíón reducida de la muestra, es 

05(2):= l. =.1, la cual Ignora los 20 pacientes que solo estuvieron en el estudiO por un año Kaplan 
10 

y Meler afirman que la segunda muestra, que sólo estuvo en observación por un año, puede 

contribuir a la estimaCión de 8(2). 

Pacientes que sobreviVieron dos años deben ser considerados como sobreviVientes en el 

primer año y sobrevivientes en más de un año Entones, la probabilidad de sobrevivir 2 años o más 

es igual a la probabilidad de sobrevivir el primer año y sobreviVir más de un año Esto es, 

S(2) =P{sobrevlvir el primer año y después sobrevivir más de un año) 

que puede escribirse, 

S(2) = P(sobrevivlr dos años dado que el paciente ha sobrevIVido el primer año) 

X P(sobrevivlr el primer año) 

(18) 

La estimación producto -límite de Kaplan y Meler de 8(2) Siguiendo (18), 

$(2) ;::;: ( proporción de pacientes que sobreviVieron dos años dado que 

sobrevivieron 1 ario) X (proporción de pacientes que sobrevivieron 1 aM) 

(19) 

En el ejemplo, uno de los cuatro pacientes que SObrevIVió el primer año, sobreVIVIÓ dos 

1 
años entonces la proporción del primer factor de la expresión (19) es -. Cuatro de los diez 

4 

pacientes que entraron al principio de 1988 y cinco de los 20 pacientes que entraron al final de 

1988 sobrevivieron un año. Entonces, el segundo factor de la expresión (19) es (4+5) La 
(10+20) 

estimación producto -límite de Kaplan y Meier de 8(2) es, 

$(2); ~. 4 + 5_; 0.25 *3; .075 
4 10+20 
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La regla se generaliza de! siguiente modo. La probabilidad de sobrevivir k (2:: 2)0 más 

años desde el inicio del estudio es el producto de las k tasas observadas de sobrevivencla 

S(k)=PI '" pz* P3 * ... * Pk (20) 

donde P1 denota la proporción de pacientes que sobreviven al menos 1 año 

P2 denota la proporción de pacientes que sobreviven el segundo año, después de que 

sobrevivieron un ano. 

Ps denota la proporción de pacientes que sobreviven el tercer año, después de 

sobrevivieron dos artos. 

p", denota la proporción de pacientes que sobreviven el k-ésimo año ya que han sobrevivido 

k-1 artos. 

Entonces la estimación producto - límite Kaplan y Meier de la probabilidad de sobrevivir 

cualqUIer número de particular de artos desde ei inicio de! estudio es el producto de la estimación 

en ese arto por la estimación del arto antenor. La tasa observada de sobrevivencia para un año en 

particular es, 

(21 ) 

Los estimadores producto - limite de Kaplan y Meier son los estimadores de máxima 

verosimilitud. 

En la práctica la estimaCión producto - límite de Kaplan y Mejer puede ser calculada 

construyendo una tabla con las siguientes CinCO columnas' 

1. La primera columna f, debe contener [os tiempos de sobrevivencla, tanto censurados 

como no censurados, ordenados del menor al mayor. A ras observaCiones censuradas se 

les añade un signo + para diferenciarlas de las no censuradas Sí una observaCión 

censurada tiene el mismo valor que una no censurada, la no censurada debe aparecer 

primero. 

2 La segunda columna i, presenta los rangos correspondientes a ras observaciones de la 

columna 1. 

3-. La tercera columna r , son los rangos de las observaciones no censuradas 
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4. Calcular _0_=fL o PI para cada observación no censurada t(t) que resulta la proporción 
(n-r+l) 

de casos que sobreviven mas alla de t(I)' 

5 
A (n-r) 

En la última columna, u(f) es el producto de todos los valores de 
(n - r + 1) 

hasta t S¡ 

algunas observaCiones no censuradas son empates, el valor mas pequeño de S(t) es 

utilizado 

En resumen, este proceso puede describirse como: 

• Sea n el número total de individuos para los cuales sus tiempos de sobrevivencia, ya sean 

censurados o no censurados, están disponibles 

• Renombre los n tiempo de sobrevlvencia en orden creciente tal que 1(1)::;; 1(2) ::;; ... ::;; l(nJ 

Entonces, 

n n-, 
S(I) = . 

n-r+l 
1(,$1 

(22) 

donde r corre en los enteros pOSitiVOS para Jos cuales I(i) :s; 1 Y 1(1) es no censurada 

Los valores de 2 son enteros consecutivos 1 ,2, ... ,n si na hay observaCiones censuradas 

La mediana estimada del tiempo de sobrevivencia es el percentll 50, el cual es el valor de 

I cuando S(t) = 0.50 . 

A continuación se presenta el ejemplo 2 que ilustra los cálculos anteriores. 

Suponga que un grupo de 10 pacientes desahuciados con cáncer terminal se somete a un 

nuevo tratamiento, 6 de ellos mueren en los tiempos 3,65,6.5,10,12 Y 15 meses, a uno de Jos 

pacientes ya no fue posible seguir observándolo después del tiempo 8 4 meses y 3 pacientes están 

aún vivos al final de estudio pero cada uno se sometió al tratamiento por diferentes periodos de 

tiempo. 4.5.7 y 10 meses. 

La tabla 1 muestra el calculo de S(/) y la gráfica 1 ilustra la curva de sobrevlvencla Se!). 
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Recafda 

T 

3.0 

40+ 

5.7+ 

65 

6.5 

8.4+ 

10.0 

10.0+ 

12.0 

15.0 

Tabla 1. Cálculo del producto·límite de Kaplan y Meier de S(t) 

Rango R ~~~L S(I) 

I 
(n-r+l) 

1 1 9 9 
0.9 - -

10 10 

2 -

3 - -
-_._---- ----- ---------

4 4 6 
-
7 

5 5 5 
-
6 

6 -

7 7 3 
-

4 

8 -

9 9 1 -
2 

10 10 O 

Gráfica 1. Función Set) del ejemplo 2. 

Funcl6n de Sobrevlvencla 
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2 4 10 12 14 16 

0" 

~*~=0771 
10 7 

~ *~*~ =0.643 
10 7 6 

!..~ *~ * ~ = 0.482 
10 7 6 4 

!.*~*~ * 3 * 1 =0.241 
10 7 6 4 

O 

() Funcl6n de 

Sob ... vlve~cla 

+ C"nsurados 

2 
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La meo lana estimada es m = 9 8 meses 

la est!maclón de S(t) en t = t (.) está relacionado con S(t) en t = t (1-1) Y puede ser escnto 

como: 

La varianza de la estimación del producto - límite de la estimación S(t) es 

aproximadamente' 

Var[S(t)] = [S(t)fI ___ 1 _____ _ 
r (n-r)(n-r+l) 

(23) 

donde r incluye los enteros positivos tales que (Vi:::; ( y t(r) corresponde al fallecimiento 

Para los datos del ejemplo, 

[ 
I 1 I -" 

Var[s(l0)]=[0.482f --- + + - -- + '- ]=0_0352 
9*10 6*7 5*6 3*4 

y el error estándar estimado es 0.1876. 

El método de Kaplan y Meier proporciona estimaciones muy útiles de la probabilidad de 

sobrevivencia y la representación gráfica de la distribución de la curva de sobrevlvenCJa Es el 

método más comúnmente utilizado en el análisis de sobrevivencla Sin embargo, este método tiene 

algunas particularidades que es necesario enunciar: 

1. La estimación Kaplan y Meier es limitada al mtervalo de tiempo en el que las observaciones 

fallecen. Si la observación con tiempo de sobrevivencia mayor es no censurada, el método 

producto-límite de Kaplan y Meier es cero en ese tiempo. Esta estimación es correcta dado 

que nadie en la muestra vive más tiempo. Si el tiempo de observación más grande es 

censurado, la estimación del método producto-límite de Kaplan y Meier no puede ser nunca 

cero y es indefinido más allá de la observación con tiempo de sobreVlvencia más grande. 

2. La medida más utilizada en el análisis de sobrevlvencia es la mediana de! tiempo de 

sobrevivencia. Una simple estimación de la mediana puede ser leída de las curvas de 

sobrevivencia estimadas por el método producto-limite de Kaplan y Meier como el tiempo t en 
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el que S(t) =: 0.5. Sin embargo la solución puede ser no única Considere la sigUiente gráfica 

2 donde la curva de sobrevlvencia es horizontal en S(t);:::; 0.5, cualquier valor t en el 

Intervalo ti a t 2 es una estimación razonable de la mediana Una solución practica es tomar 

el punto medio del intervalo como la estimación producto-límite de la mediana La gráfica 3 

presenta un caso diferente en el cual la estimación ti tiende a sobrestímar la mecllana Una 

manera práctica de manejar este problema es conectando los puntos y después calcular la 

mediana, 

Gráfica 2. Estimación de la mediana de 

sobrevivencia con el método producto-límite. 

de Kaplan y Maier 

os 

Gráfica 3. Estimación de la mediana de 

sobrevivencia con el método producto-límite 

de Kaplan y Meler. 

o 

1, 

3. Si menos del 50% de las observaciones son no censuradas y el tiempo de sobrevivencia más 

grande es censurado, la mediana del tiempo de sobrevlvencia no puede ser estimada Una 

manera práctica de manejar esta situación es usando la probabilidad de sobreviVIr en un 

determinado periodo de tiempo, digamos uno, tres o cinco años o el tiempo promedio de 

sobrevlvencia limitado a un dado tiempo t. 

4, El método producto-límite de Kaplan y Meier supone que el ser observaCión censurada es 

independiente de los tiempos de sobrevivencla, En otras palabras, la razón por la cual una 

observación es censurada no está relacionada a la causa de muerte. Este supuesto es cierto si 

el paciente está aún vivo a! fina! del periodo de estudio. Sin embargo, este supuesto es VIolado 

sí el paciente desarrolló severos efectos adversos causados por el tratamiento y es forzado a 

abandonar el estudio antes de la muerte. Cuando hay una Inapropiada manera de establecer 

que una observaCión es censurada, el método producto-límite de Kaplan y Meier no es 

apropiado. 
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5. Tal como para otros estimadores, el error estándar (SE) del estimador Kap!an y Meler de 

S(t) proporciona un indicador del error potencial de S(t). Suponiendo normalidad de S(!), el 

intervalo de confianza al 95% para S(t) es S(t) ± 1 96 (SE) S(t) 

2.4.1.5. Métodos no paramétricos para la comparación de distribuciones de sobrevivencia 

Como ya se menciono en el apartado 2.4.1.4 el método no paramétrico producto - límite de 

Kaplan y Meler estima la función de sobrevivencía, es decir, la probabilidad de que ocurra 

determinado evento crftico en función del tiempo. El interés radica, entonces, en conocer si existen 

diferencias significativas entre las curvas de sobrevIVencia de diferentes grupos Por ejemplo, 

determinar si hay diferencias significativas entre la probabilidad de que el evento crítico muerte 

ocurra para el grupo de estudiantes mujeres y para el grupo de estudiantes hombres Para esto, 

existen diferentes pruebas no paramétricas tales como la prueba Gehan, Lag Rank y Mante! 

Haenzel para la comparación de funciones de sobrevivencia entre dos grupos y la prueba Breslow, 

Tarone Ware y Lag Rank para el caso genera! de k grupos. 

En este apartado 2.4.1.5. se desarrollará el caso más simple en el que se compara la 

funCIón de sobrevivencia de dos grupos. 

Suponga que hay ni Y n 2 indiVIduos que reciben los tratamientos 1 y 2 respectivamente. 

Sea x¡ "",x" las '1 observaciones que fallecen y X;+I""'X:! los n¡]1 observaciones censuradas 

en el grupo 1. En el grupo 2, sea YI, ... ,Yr¡las '2 observaciones que fallecen y Y;+I' ... ,Y,7¡ los 

n2 - r2 observaciones censuradas. Esto es, al final del estudio, nl-'I individuos que recibieron el 

tratamiento 1 y n2 -'2 individuos que recibieron el tratamiento 2 aún están VIVOS 

Suponga que las observaciones en el grupo 1 son muestras de una distribución con 

función de sobrevivenCla SI (t) Y las observaciones del grupo 2 son muestras de una distribución 

con función de sobrevivencia S2 (t). Entonces la hipótesis nula a considerar es, 
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(tratamientos 1 Y 2 son igualmente efectivos) 

contra la hipótesis alterna 

(tratamiento 1 es más efectivo que el tratamiento 2) 

o 

(tratamiento 2 es más efectivo que el tratamiento 1) 

o 

(tratamiento 1 Y 2 no son igualmente efectivos) 

Cuando no hay observaciones censuradas, pruebas no paramétricas tales como la prueba 

de Wilcoxon, la prueba de U-Mann y Whitney y la prueba de los signos pueden ser usadas para 

comparar las dos distribuciones de sobrevivencia. 

1. Prueba Gehan (generalización de la prueba Wilcoxon) 

En esta prueba todas las observaciones XI o XI + en el grupo 1 es comparado con cada 

una de las observaciones YI o y¡<- en el grupo 2 y un puntaje UIJ es asignado al resultado de 

cada una de las comparaciones. Para ilustrar, supongamos que la hipótesis alternativa es 

H¡ : SI (/) > S2 (t), es decir. El tratamiento 1 es más efectivo que el tratamiento 2 

Sea 

{

+I 

VI) = O 
-1 

si x, > Y)'x¡ ~ y} + 

si x, = Y; o x/ < Y; o Y/ < x, o{x¡+,Y/) 

six¡ <YJox, :s: y/ 

y calcular la estadística de 

(24) 
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donde la suma es sobre todas las comparaciones ni n 2 Entonces, hay una contribución 

de la estadística W para todas las comparaciones donde ambas observaciones fallecen (excepto 

para empates) y para cada una de las comparaciones en donde las observaciones censuradas son 

Igualo mayor que un fallecimiento. 

El calculo deWes labonoso cuando ni y n2 son grandes Mantel(1967) muestra que W 

puede ser calculado de forma alternativa asignando un puntaJe para cada observación basándose 

en su rango relativo. En la prueba de Gehan cada observación de la muestra 1 es comparada con 

cada observación de la muestra 2 En el procedimiento de Mantel, las 2 muestras se combinan en 

una única muestra de ni + n2 observaciones y se compara cada observación con las restantes 

n¡ +n2 -1 

Entonces, sea U/con l=l, ... ,n¡ +n2' La V, de ni +n2 está definida pa~a una poblaCión 

finita co!'\ media cero \f entonces con el procedimiento de Mantel, el estadístiCO de Gehan es, 

(25) 

donde la suma es sobre todas las V, de la muestra 1 úmcamente. Ya sea de (24) o (25) , 

es claro que W es un número grade positivo si HI es cierta. Mantel también sugiere que fa 

vananza permutacional de W puede ser usada, en vez de la más complicada formula de varianza 

deducida por Gehan. La distribUCión permutacional de W puede ser obtenida considerando todas 

las manera de sefeccionar aleatoriamente nI de VI' 

(26) 

La prueba estadística W bajo H o puede ser considerada aproximadamente distribUida 

normalmente con media cero y varianza 

J1~~ 2 
n¡n2 L,.U, 

var(W) = --- - _-'.:oL --_ 
(ni +n2)(n1 +n2 -1) 

(27) 
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Debido a que W es discreta, una correccIón apropIada de continuidad de 1 es 

geneiahnente usada cuando no hay empates ni obse¡vaciones censu¡adas. De otro modo, una 

corrección de continuidad de .5 podría ser apropiada 

Dado que W tIenen una distnbución normal asintótica con media cero y vananza en (27), 

z = - W tiene una distribución normal estándar. La zona de rechazo es Z > Z (Z para H 1 ' 
-;var(W) 

Z<-Za para H"y !Z!>Zal2para H 3 ,donde /1:Z>Za I Ho)=a 

El número U
I 
puede ser calculado en dos etapas. La primera etapa consiste, para cada 

observación, la unidad más el número de observaciones restantes que es mayor que, es decir, R11 

La segunda etapa consiste en Rz,' que es la unidad más el número de observaciones restantes y 

que la observación particular es definitivamente menor que. Sea U, = RI¡ - R2, .EI calculo de R1, 

y R2, puede ser realizado sistemáticamente en pasos como se ilustra en el siguiente ejemplo 3 

Ejemplo 3: 

las mujeres pacientes con cáncer de pecho son seleccionadas aleatoriamente para recibir 

CMF (administración clclica de ciclofosfamide, metatrexate y f1ouroracil) o ningún tratamiento 

después de una mastectomfa. Al final de dos años, los tiempos de recaída en meses se regIstran 

del siguiente modo: 

CMF (grupo 1) 

Control (grupo 2) 

23,16+,18+,20+,24+ 

15,18,19,19,20 

La hipótesis nula y la alternativa es 

Ho : SI = Sz (dos tratamientos igualmente efectivos) 

HI : SI > S2 (CMG más eficiente que no tratamiento) 
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El cálculo de R1, y R2, Y V,se presentan en la tabla 2. Entonces W=1+2+5+4+6=18, 

Var(W)=(5)(5)(208)/(10)(9) = 57.78, Y Z = 181 57.78 = 2 368 Suponga que el nivel de significación 

usado eS a =0.05, lo os = 1.64. Entonces el valor calculado de Z esta en la zona de rechazo 

Entonces, se rechaza la hipótesIs nula al nivel de O 05 Y se concluye que los datos muestran que 

CMF es más efectivo que no recibir ningún tratamiento. De hecho, aproximadamente e! valor p 

correspondiente a Z = 2.368 es O 009. 

La suma de U, es igua! a cero. Este hecho puede ser utilizado para verificar el 

procedimIento de calculo 

Tabla 2. Procedimiento de Mantel para calcular U
I 

en la prueba de Gehan {generalización de Wilcoxon) 

Observaciones de las dos muestras en orden 15 16· 18 18· 19 19 20 20· 23 2" 
ascendente 

-,---_.~'"'~ 

Calculo de R¡¡ 

Paso 1 Rango de la IZquierda a la derecha omitiendo 2 3 , 5 6 
observaciones censuradas 

Paso 2 Asignación del siguiente rango más alto a 2 3 6 7 
observaciones censuradas 

Paso 3 Reducción del rango de las observaciones 3 
empatadas al menor rango para el valor. 

Paso 4 
R" 

2 2 3 3 3 S 6 6 7 

Calculo de R2, 

PasoS Rango de derecha a izquierda 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

Paso 6 Reducción del rango de ,.s observaCiones 5 
empatadas al menor rango para el calor 

Paso 7 Reducción del rango de las observaciones 
censuradas a 1 

Paso 8 
R" 

10 8 5 5 4 2 

VI = R¡, -R21 
·9 l' -6 2' -2 -2 5' 4' 6' 

~ Para el grupo 1 

La generalización de la prueba de Gehan se conoce como prueba Bres!ow. La hipóteSIs 

nula de la prueba Breslow es: 

H,: S,(t) = S,(t) = ... = S,(t) 
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2. Prueba Logrank. 

Para introducir la prueba Log Rank primero se describirá la prueba Cox Mantel dado que 

en ella se Ilustra algunos de las definiciones utilizadas en la prueba Lag Rank. 

• Prueba Cox-Mantel 

Sea t O) < ... < t(k) los distintos tiempo de fallecimiento en los dos grupos juntos y m(l) el 

numero de tiempos de fallecimientos iguales a ti \ o la multiplicidad de t¡, tal que 

k 

L:m(l) =rl +r2 (28) 
f=l 

Además, sea R(t ) el conjunto de lrtdividuos que aún estan expuestos a! riesgo de 

fallecimiento al tiempo t y cuyos tiempos de fallecimiento o censura son al menos t. R(t ) se le 

denomina el conjunto en riesgo al tiempo t. Sea nlly n2¡e! número de pacientes en R(t)que 

pertenecen a los grupos de tratamientos 1 y 2 respectivamente. El número total de observaCiones, 

fallecimientos u observaciones censuradas en R(t(l)) es r(l) = n{¡) = n l¡ + n2/. 

Se define 

k 

U = r2 - Lm{l)A(¡) (29) 
j"'! 

k m 1, m) 
l=" (,)~(,)- (,) A (l-A ) 

L. I (1) (1) 
1=1 r(I)-

(30) 

donde r(l) es el numero de observaciones, fallecimientos u observaciones censuradas en 

R(t(I») y A(I) es la proporción de r{l) que pertenecen al grupo 2. Una prueba aSintótica de dos 

muestras se obtiene entonces calculando el estadístico e =!:!: como normal estándar baJO la 
l 

hipótesis nula. El siguiente ejemplo 4 ilustra el procedimiento. 
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Ejemplo 4. 

Considere t05 datos de! ejemplo de la prueba Gehan Hay k = 5 distintos tiempos de 

fallecimientos en los dos grupos, r[ = 1 Y r2 = 5. En la siguiente tabla se muestra la información 

necesaria para llevar a cabo la prueba Cox-Mantel 

Tabla 3. Prueba Cox-Mantel 

Conjunto en riesgo al tiempo t 

Muestra 1 MueS~-------'-"-'-~ 

Distintos tiempos de fallecimiento tI m(l) ni! n21 r(1) A(I) 

15 5 5 10 05 

18 4 4 8 05 

19 2 3 3 6 05 

20 3 4 025 

23 2 O 2 O 

u = 5 - (0.5 +0.5 + 2 '0.58 + 0.25) = 5 - 2.25 = 2.75 

1*9 1*7 2*4 1*3 
1 = --- (0.5' 0.5) + --(0.5' 0.5) + ---(0.5' 0.5) + --- (0.25' 0.75) 

9 7 5 3 

1 = 0.25 + 0.25 + 00.4 +0.1875 = 1.0875 

Entonces, c= 2.7~2.6>Z(105 =i.64y se rechaza la hipótesis nula Hoa! nivel 0.05. El 
1.0875 

p-valor correspondiente a Z = 2.637 es aproximadamente O 004 Nótese que el resultado es el 

mismo que se obtuvo con la prueba Gehan. 

A continuación se presenta la prueba Lag Rank. 
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• Prueba Lag Rank 

La prueba Lag Rank está basada en un conjunto de puntuaciones w, aSignados a las 

observaciones Los puntajes son funciones del logaritmo de la función de sobrevJVencia Se estima 

[a función log«de supervivencia en el tiempo /(1) utilizando, 

(31) 

donde me,) y rü ) fueron definidos en la prueba de Cox~Mante!. Los puntales sugeridos son 

W(I) = l-e(t(/)) para una observación no censurada 1(1) y -e(T) para una observación 

censurada en T. En la prádica, para una observación censurada //+ , W¡ = -e(tU)) I donde te)) es 

la observación no censurada más grande tal que t(¡) ::;: /,+ . Entonces, [a observación no censurada 

mas grande es la más pequeña en puntaje. Las observaciones censuradas reciben puntajes 

negativos. La suma de [os puntajes w es idénticamente O para los dos grupos juntos. La prueba de 

Lag Rank está basada en la suma de S de ¡os w puntajes en uno de los dos grupos La varianza 

permutacional de S esta dada por, 

(32) 

que puede ser escrita como, 

(33) 

La prueba estadística L = --.=..~-=tiene una distribución asintótica normal estándar baJO la 
Var(S) 

hipótesis nula Si S se obtiene del grupo 1, la región critica es L < Za y SI S se obtiene del grupo 
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2, la reglón crítica se L > Z", donde a es el nivel de signlflcancla para probar H" : S. ::o: S 2 

contra HI : SI > S2' El siguiente ejemplo ilustra los cálculos 

Ejemplo 5' 

Considere los datos e hipóteSIs del ejemplo 3 y 4 utilizados para Ilustrar la Prueba Gehan y 

la Prueba Mantel Cox El estadístico de la prueba Lag Rank puede ser calculado por medio de la 

tabulación m(I)' '(/)' m(/) 1'(1) Y e(t(/» como se ilustra en la siguiente tabla 4. Dado que cada 

una de las observaciones en las dos muestras, censuradas o no, se les asigna un valor, es 

conveniente listarlas en la columna 1. De la columna 1 a la 5 solo se encuentran tiempos de 

fallecimiento; e(t(I» es el valor acumulado de m(l) 1 f(I)' Una estimación (A!tshuler, 1970) es el 

logaritmo natural de la función de sobrevlvencl8 multiplicada por-1. 

Tabla 4. Calculo de la Prueba Log Rank 

Tiempos de remiSión en ambas muestras 
m(¡) r(d m(l) Ir(l) e(t",) w, 

t, 

15 10 .100 .100 O 990a 

16+ ·100 

18 8 .125 225 775" 

18' - 225 

19 B .333 558 .442" 

20 2 4 .250 808 192" 

20. - 808 

23 2 500 1 308 -1.308 

24' -1.308 

a De la muestra 2 

Por ejemplo, en ti') = 1 &, e(t,,)) = 0.1 00 + 0.125 =0.225; en t", = 19 , 

e(t(I» = 0.225+0.333 = 0.558 O La última columna, w"proporciona el puntaJe para cada 

observación. Para una observación no censurada w/=1-e(t(¡) , por ejemplo, en t(1) = 18, w/=1-

0225=0775. Dado que e(t(I» es una estimación de la función de sobrevivencia la cual asume ser 

constante en dos fallecimientos consecutivos, e(t,+) es Igua! a e(t
U

») para tUl ~ t
l
+ . Entonces '1,1, 

para observaCiones censuradas t,+ es igual a -e(tU}) donde tUl ~ t
l
+. Por ejemplo, w, para 

16+ es - e(15) , ó -O 100, Y que para 18+ es -e(l8), ó -0.225. Observaciones empatadas como 
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los dos 19's reciben el mismo puntaje:O.442. La suma de las w, es Igualmente cero, lo que puede 

ser utilizado para venficar los cálculos 

El estadístico S es S= 0.900 + O 775 + 0442 + 0.442 + 0.192 = 2.751. La vananza de S se 

calcula con {32} La prueba estadística L "" --~~?~J-. = 2.5, Y el valor de p es aproximadamente de 
1.210 

0.0064 Entonces, la hipóteSIs nula es rechazada al nivel de 0.0064. Los datos mostrados por el 

tratamiento CMF son superiores 

El estadfstico Lag Rank S puede ser expresado como la suma de los falleCimientos 

observados menos los fallecimientos condicionales esperados calculados en cada uno de los 

tiempos de fallecimiento, o como la diferencia entre los fallecimientos observados y esperados en 

uno de tos grupos. Una versión SImilar de la prueba Lag Rank es la prueba Ji-Cuadrada que 

compara en la hipótesis el número observado de fallecimientos con el número esperado de 

fallecimientos. Sea 0 1 y 02 fas números observados y El Y El los números esperados de 

muertes en los dos grupos de tratamiento. La prueba estadística que a continuación se presenta se 

distribuye aprOXimadamente como una Ji-Cuadrada con un grado de libertad. 

(34) 

Un valor alto Ji-cuadrado (por ejemplo ;;:: x~ 05) permitiría rechazar la hipótesis nula a favor 

de la alternativa de que dos tratamientos no son igualmente efectivos (a = 0.05) 

Para calcular El y El' se arreglan todas las observaciones no censuradas en orden 

ascendente y se calcula el número esperado de muertes en cada tiempo no censurado y se 

suman. El número esperado de muertes en un tiempo no censurado es obtenido multIplicando las 

muertes observadas en ese tiempo por la proporción de pacientes expuestos al riesgo en el grupo 

de cada tratamiento Sea di el número de muertes al tiempo t y n1¡ y n21 los números de 

pacientes aún expuesto al riesgo de morir después del tiempo t en los dos grupos de tratamiento 

Las muertes esperadas para jos grupo 1 y 2 ai tiempo t son 
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Entonces el número total de muertes esperadas en los dos grupos son, 

EI = Lell 
lodaslas\ 

Ez == Lezl 
lodaslasl 

En la practica, solo se necesita calcular el número total de muertes esperadas en uno de 

los dos grupos, por ejemplo, El' dado que El es el número total de muertes menos El 

En el siguiente ejemplo 6 se ilustran dichos calculas. 

EJemplo 6 

Consideremos los mismo datos hipotéticos uti!lzados para la prueba Gehan y Mantel Cox. 

CMF (grupo 1) 

Contíol (grupo 2) 

23,16+,18+ ,20+ ,24+ 

15,18,19,19,20 

La hipótesis nula y la alternativa es 

Ha' SI == S2 (dos tratamientos igualmente efectivos) 

H¡ : SI 'f. S2 (dos tratamientos no son igualmente efectivos) 

La siguiente tabla 5 muestra el calculo de El' Por ejemplo, en t=18, cuatro pacientes en el 

grupo 1 y cuatro en el grupo 2 están aún expuestos al riesgo de recaída, y solo hay una recaída. 

Entonces, d¡ = 1, n1¡ = n21 = 4 Y e¡¡ = 0.5 

Tabla 5. Calculo de El para [a prueba Log Rank 

TIempo de recaida t d, n" n" e" e" 

15 5 5 

18 4 4 05 05 

19 2 3 3 1.0 10 

20 3 0.75 0.25 

23 2 o 1 o o 

Total 375 2.25 
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El número total de recaídas esperadas es El = 3.75. Dado que el hay una tata! de 6 

recaídas (01 = l,02 = 5) en los dos grupos, E2 = 6 -3.75 = 2.25. Usando (34), tenemos 

2 (l-3.75}2 {5-2.25)2 
X = -- ----------- + - - ---- = 5 378 

3.75 2.25 

El P valor correspondiente a este valor Ji-cuadrado es menor que 0.05 (p == 0.02) 

Entonces, se obtiene la misma conclusión, que en la prueba Gehan y Mantel-Cox, de que hay 

diferencias significativas entre la efectIvidad de los tratamientos. 

3. Prueba Mantel y Haenszel. 

Esta prueba es partIcularmente utilizada en la comparación de la expenencla de 

sobrevivencia entre dos grupos cuando son necesarios ajustes con otros factores La prueba ha 

sido utilizada en varias pruebas clínicas y en estudios epidemiológicos como un método de control 

de efectos de variables uconfusoras". Por ejemplo, comparando dos tratamientos de mela nonas 

malignos, debe ser importante ajustar la comparación por una posible variable "confusora" en 

alguna etapa de la enfermedad Estudiando la aSOCiaCIón del cigarro en las enfermedades de 

corazón, resultaría rnteresante controlar los efectos de la edad Para usar la prueba de Mantel­

Haenszel, los datos son estratificados por la variable "confusa" y puestas en una sucesión de 

tablas de 2X2, una para cada estrato. 

Sea s el número de estratos, n JI el número de individuos en el grupo }, } = 1,2, Y 

estratos i, i = l, ... ,s, y djl el número de muertes (o fallecimientos) en el grupo j y el estrato i 

Para cada estrato s, [a información puede ser representado por una tabla de contingenCia 2X2, 

Número de muertes Número de Total 
sobrevivientes 

Grupo 1 
d" nl/-dll n" 

Grupo 2 dZI nZI - dZI n ZI 

Total D, S, r, 
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La hipótesIs nula puede ser escrita como, 

Ho :Pll =PI2 

P . .,¡ = PS2 

donde PI} = P (muerte I grupo j, estrato i). Entonces, la prueba permite 

simultáneamente la comparación en todas las s tablas de contmgencla de las diferenCias en 

sobrevivencla o probabilidades de muerte para los dos grupos 

La prueba Ji~Cuadrada Sin corrección de continUidad esta dada por, 

, [t.dl' -t.E(dl,)]' 
X = - - 3 .----------- (35) 

¿Var(d1¡) 
1=1 

donde 

(36) 

Var( d ) = n"n"D, S, 
" r,'CT,-l) 

(37) 

son la media y la varianza, respectivamente, del número de muertes en el grupo i 

calculadas condicionalmente en los totales marginales de la tabla de contingencia Este estadístico 

se distribuye aproximadamente Ji-Cuadrada con un grado de libertad. Entonces, un valor calculado 

Ji~Cuadrada mayor al valor de tablas Ji~Cuadrada para el nivel de significancla establecido indica 

diferencias significativas en la sobrevivencia entre los dos grupos 

La Generalización de la prueba Mantel-Haenszel es la prueba Tarone~Ware 

El Siguiente ejemplo 7 ilustra la prueba Mante!-Haenszel 
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Ejemplo 7. 

595 personas participan en un estudio control de la aSOCiaCión de) colesterol en 

enfermedades del corazón (CHO). Entre ellas, 300 personas tienen CHD y 295 no padecen CHD 

Para investigar si un elevado colesterol está significativamente asociado con CHD, el Investigador 

decide controlar los efectos del cigarro Los sujetos de estudio son divididos en dos estratos 

fumadores y no fumadores. 

Las siguientes tabla 6 y 7 presentan los datos 

Tabla 6. Fumadores 

Colesterol elevado Con CHD Sin CHD Total 

s¡ 120 20 140 

No 800 60 140 

Totai 200 80 280 

a a . o urna ores TbJ7Nf d 

Colesterol elevado Con CHD Sin CHD Total 

s¡ 30 60 90 

No 70 155 255 

Total 100 215 315 

Usando (36) Y (37), se obtiene 

140*200 E(d )= ____ . =100 
11 280 

E(d,,) = 90*100 =28571 
. 315 

Var(d )=14°'140'200'80 =14.337 
11 (280)'(280 -1) 

Usando (35) Y dll =120, d12 =30, se tiene 
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x' 
(150-128.57)2 

14.337 + i3.974 
16.220 

El valor X2 cual es significativo al nivel 0.001 Entonces, el elevado colesterol es asociado 

significativamente con CHO después de ajustar los efectos del cigarro 

La generalización de la prueba Mantel y Haensze! se conoce como la prueba Tarone~Ware 

La hipóteSIs nula de la prueba Tarcne Ware es, 

Ro :SI(t) = S,(t) =", =S,(t) 

2.4.1.6. Modelo de Cox para datos de sobrevivencia. 

En el apartado 2 4.1.4 se describió el método no paramétrico producto -límite de Kaplan y 

Meier con el cual se estima la función de sobrevivencia de determinado grupo. También se 

mencionó que es posible obtener la curva de sobrevivencia para diferentes grupos y después 

establecer si hay diferencias significativas entre ellas. Una de las limitaciones de! método no 

paramétrjco producto - limite de Kap[an y Mejer es que no hay indicador que proporcione [a 

importancia de [as variables ni el efecto simultáneo de las mismas. 

En el ejemplo mencionado en el apartado 2.4.1.1 de los pacientes con úlcera péptica que 

han seguido un tratamiento y en el que algunos de ellos, antes de comenzar el tratamiento, 

decidieron abandonar el hábito de fumar. Por un lado, se sospecha que, para un mismo tiempo 

transcurrido desde la respuesta del tratamiento, [a probabilidad de que [a sintomatología ulcerosa 

reaparezca depende del efecto del abandono del tabaco. Por otro lado, se sospecha que dicha 

probabilidad también depende de cuál haya sido el tiempo de respuesta al tratamiento, así como 

de otros aspectos relacionados con los hábitos del individuo tales como el consumo de alcohol, 

café o antiácidos Entonces, suponga que se desea estimar la probabilidad de reaparición de los 

slntomas en función del tiempo transcurrido desde la respuesta al tratamiento, conocidos el tiempo 

de respuesta al tratamiento y los distintos hábitos del paciente. Con el método no paramétrico 

producto - límite de Kaplan y Meier seria posible estimar la función de sobrevlvencia para los 

diferentes grupos de las variables y despüés compararlas entre sí pudiendo estabiecer si hayo no 

diferencias significativas, es decir, se podría comparar la funCión de sobrevlvencia de los 

fumadores y no fumadores o la función de sobrevivencia entre los que consume mucho, poco o 

medianamente café. Sm embargo, no es posible hasta ahora determinar cuales son las variables 
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que más determinan la reaparición de la sintomatología ulcerosa ni los efectos simultáneos del 

tiempo de respuesta al tratamiento, ei aoandono o no dei hábito dei cigarro y ei consumo nulo, 

moderado o en demasía de café o antiácido. Por tanto, es necesario el uso de métodos 

mu!tlvariados tal como el modelo de funciones de riesgo proporcionales de Cox que se describe en 

este apartado 2.4.1.5. 

El método de regresión múltiple es una técnica convencional para tnvestigar la relaCión 

entre el tiempo de supervivencia y determinadas variables de pronóstico. Sea Xl ,Xl, ••• ,X {J las p 

posibles variables de pronóstico (covanables o variables explicativas). Para ell-ésimo paCiente, los 

valores obseNados de las p variables son X11,X21"",XPI' En regresión múltiple, el tiempo de 

sobrevivencia del i-ésimo paCiente, t, ' es la variable Independiente El interés radica en la 

identificación de la relación de t, o una función de t, ' digamos w(t¡) y XII' X 21 , ••• , X {JI Y que pueda 

ser expresada como una función de regresión. 

ti = Ji (Xl"X21 ,·· ,xp,) = Ji (XI) 

o 

w(tl ) = /2 (X¡p X21'''''X pi) = /2 (X,) 

Dos ejemplos de 1; o ¡; son, 

Los modelos propuestos de riesgo para las distribuciones de sobrevlvencia generalmente 

hacen el supuesto de funciones de riesgo proporcionales. Un modelo de funciones de nesgo 

proporcionales tiene la propiedad de que individuos diferentes tienen funCiones de nesgo 

proporcionales, es decir, he/Ix]); el cocIente de las funciones de riesgo para dos indiVIduos con 
hit I x,) 

que dado un conjunto de covariables Xl 'X2 •••• ,Xp la función de riesgo puede ser escrita como, 

h(t [x) = ho(t)g(x) 
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donde g(x) es una función de x y ha (1) puede ser considerado como la base de la funCión 

de riesgo de un individuo para el que g(x)=1 Este modelo Introducido por Cox (1972) es un modelo 

general no paramétrico apropiado para el análisis de datos de sobrevlvencla con o sin datos 

censurados El modelo utiliza la función de riesgo como la variable dependiente 

Cuando los tiempo de sobrevivencia tienen dlstnbuclón continua y la posibilidad de 

empates es ignorada, la función de riesgo es, 

p 

h(t 1 x) = ho(t) exp(¿ Blx,) (38) 
p=1 

donde ha (t) es la función de riesgo base de la distribución de sobrevivencla (arbitraria) 

cuando toda las x variables son ignoradas, es decir, cuando todas las variables x son Iguales a 

cero y las {J' s son coeficientes de regresión. De hecho, eXPC¿::i"l B JX 1) puede ser remplazado 

por cualquier función conocida de las x) I S Y {J' s Es claro que el modelo de Cox supone que la 

función de riesgo del grupo de estudio es proporcional a la funCión base de la distribUCIón de 

sobrevivencia. Se puede mostrar que (38) es equivalente a, 

(39) 

(Ver anexo 2 ) 

El uso de (38) puede ser ejemplIficado como sigue, 
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1. Caso de dos muestras 

Suponga p = 1 , es decir, solo hay una variable x y sea XI una variable Indicadora tal que, 

SI el H':Slmo mdlVlduo es de la muestra O 

X" SI ell-eSlmo mdlVlduo es de la muestra 1 

Entonces, de acuerdo a (38), la función de riesgo de las muestras O y 1 son 

respectivamente ho (1) y h¡ (t) = ho (t)exp(f3I)' La funCión de riesgo de la muestra 1 es igual a la 

función de riesgo de la muestra O multiplicada por una constante exp(fJl)' o las dos funciones de 

riesgo son proporcionales En términos de la función de sobrevivencia, 

S, (1) = [So (1) l' 

donde la constate e= exp(fl,) 

2. Caso de dos muestras con covariables o variables explicativas 

Las x variables en (38) pueden ser variables indicadoras, tal como Xl en el caso de dos 

muestras ilustrado en el número anterior, o variables concomitantes. Temendo uno o mas variables 

concomitantes x en (38) es permisible examinar la relación entre dos muestras ajustando la 

presencia de dichas variables 

3. Caso de dos muestras con covariables que dependen del tiempo. 

En (38) una o mas variables x pueden ser funciones del tiempo. Por ejemplo, suponga que 

se introduce una variable XI que depende del tiempo tal que x 2 = !xl Y que además es una 

variable concomitante Según (38) la función de riesgo en la muestra 1 es, 

h¡(l) = ho (1) exp(p, + p,t) 

h, (1) = cho exp(p,l) 

lo que en la muestra O es ho(t). 
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4. Caso de regresión. 

DIvidiendo ambos lados de la expresión (38) entre ha (t) y calculando después el logaritmo 

natural se obtiene, 

(40) 

El lado izquierdo de la igualdad (40) es una función de nesgo (o de nesgo relativo) del 

i·ésimo paciente, y el lado derecho es la combinación lineal de las vanable concomitantes 

XI,'X21 •••• ,xpl con coeficientes Pl' ... ,{Jp, respectivamente. Las x's pueden ser variables 

indicado:as, covariables y/o covariables que dependen del tiempo Si Y, =ln[~i!21entonces y, 
ho(t) 

es simplemente una ecuación estándar de la ecuación de regresión múltiple con variables 

concomitantes como variables independientes y una función de riesgo como variable dependiente 

El principal Interés radica en identificar factores importantes de pronóstico. En otras 

palabras, se desea Identificar de las p variables independientes, un subconjunto de variables 

relacionadas significativamente con la variable dependiente, y consecuentemente, con el tiempo de 

sobrevivencia de cada uno de los pacientes. Por tanto, el problema radica en los coefiCientes de 

regresión Si El es cero, entonces las variables independientes correspondientes no están 

relacionadas con la sobrevivencia ajustadas por otras variables independientes Es importante 

resaltar que en un problema de regresión múltiple asignar rangos a las variables con el propósito 

de considerar importancia relativa de estas puede ser alcanzado usando un método de regresión 

paso a paso (stepwise). Por medio de la asignación de rangos y la prueba de signiflcancia para 

cada variable, se puede seleccionar las variables más significativas en relación con la variable 

dependiente. Dada la analogfa de la regresión múltiple, la regresión paso a paso (stepwise) puede 

también ser aplicada. 

Además, para identificar los factores de pronóstico el modelo de regresión de Cox puede 

también definir un indice de pronóstico conocido como ln[ h, (t) 1 para cada uno de los pacientes. 
h,(I) 

Este índice puede ser utilizado para comparar dos grupos de tratamiento asi como también el 
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pronóstico del curso de la enfermedad entre pacientes. Como ya se menCiono, ho (t) es la función 

de riesgo cuando todas las variables independientes son supuestas Igual a cero Si las variables 

Independientes son estandarizadas por la media, el modelo usado es, 

(41) 

donde x) es el promedio de la j-ésima variable independiente para todos los pacientes 

Entonces ho (t) es la función de nesgo cuando todas las variables toman su valor promedio El 

índice de riesgo es la razón del riesgo a muerte para un paciente con determinados valores en el 

conjunto X I¡,X21 , ••• ,xp¡ y un paciente promedio que tiene valores promedio para cada una de las 

variables. El modelo expresado en (41) es más real y mas facil de interpretar que el modelo 

expresado en (40) Este índice o razón puede ser utilizado para comparar el riego relatiVO para 

pacientes con diferentes valores en las vanables independientes 

Para estimar los coefiCientes j3p ... , f3 f' Cox sugiere un procedimiento de maxlma 

verosimilitud donde la función de veroSimilitud esta basada en la probabilidad condicional de 

fallecer. Suponga que t{l) < t(2) < ... < t(k) son los k tiempos exactos de fallecimiento Sea R(t (,)) 

el conjunto de riesgos al tiempo t(I)' R(t(I))consiste en todos los individuos para los cuales los 

tiempos de sobrevlvencia son al menos t(/). Para el tiempo particular de fallecimiento en el tiempo 

lOl' condicionados en el conjunto de nesgas R(t(I)) ' la probabilidad de fanecer de un indIViduo 

se observa como, 

p 

expC¿p)x},) 
_____ t~ __ l ___ _ 

I expc'f./3JXJ¡l 
{ .. I/(/lO)l }~I 

(42) 

Cada fallecimiento contribuye en un factor y el logaritmo natural de la funClón condicional 

de máxima verosimUitud es, 
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(43) 

El estimador de máxima verosimilitud de las /3' s se obtienen resolviendo simultáneamente 

la p ecuaciones resultantes de derivar LL(P) con respecto a PI , ... , P p e igualándolas a cero Las 

p ecuaciones son, 

k 

U({31",,{3p)= ~J., -A., ({31, .. ,,{3P)]= O u=l, ... ,p (44) 
,=1 

donde, 

(45) 

Las p ecuaciones de (44) pueden ser resueltas numéricamente por el método de Iteración 

de Newton-Raphson en el cual los estimadores de fJp ... ,f3 p son obtenidos usando iterativamente 

(44) y la segunda derivada de (43)' 

k 

1",({31' .. ,{3 p) =-L C,,,w,(f31,' ,,{3 p) (46) 
,,,,1 

donde, 

(47) 

Sin embargo, (38) supone continuidad en los tiempos de sObrevivencia, lo cual no es 

práctico ya que en la práctica en los tiempos de sobrevlvencia frecuentemente hay empates Para 

cubrir esta posibilidad Cox generaliza (38) y discretiza el tiempo de sobrevlvencla por medio de 

una transformación logística, 
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h(t)dt h, (t)dt ( p ) 

I-h(t)dt = l_h(t)d,exp ~,8,xp 

Suponga que entre los tiempos de sobrew/encia /p ... ,tn' hay k distintos tiempos Sea 

t(ll', .. ,t(k) los k distintos tiempos de fallecimientos (observaciones no censuradas) Sea m()a 

multiplicidad de ((I)' m(I»1, SI hay más que una observación con valor 1(1)' m(t)=1 SI solo hay 

una observación con valor en t(I)' Sea R(t(I)) el conjunto de individuos en nesgo al tiempo 1(1) 

R(t(t)) consiste en aquellos individuos para los cuales los tiempos de sobrevivencia son al menos 

/(1)' Sea r(I) el número de tales individuos. Al tiempo l{l) , la probabilidad de que el individuo 

observado fallezca condicionalmente en el conjunto de riesgo R(t(l») ' de (38) 

exp(p¡z¡¡ + PZz21 + ... + fJpzp,) 

¿expCP¡zU + P2z21 + ... + ppzP¡) 
leR(/,,)) 

donde ZII es la suma de las XII '5 a través de m(1) individuos falleciendo en f{I)' Z21 es la 

suma de las x21 's a través de m{l) individuos falleciendo en t(I)' Y así sucesivamente El logaritmo 

natural de la función condicional de máXima verosimilitud es entonces, 

LL(,8) = t(,8,z" + ... + Ppz p,) - tlO{,~,~XP(,8'ZIl + P2Z" + ... + ,8 pZ pi) J 

(48) 

Las funciones U y I en (44) y (46) se convierten en, 

u =l, ... ,p (49) 

y 

(50) 

Los errores estándar de los estimadores de las PI I S pueden ser estimadas de (46) y (50) 
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El Intervalo de confianza para fJ, a1100(1 w a)% es, 

¡J, ± Z" (Estimador del error estándar de jJ,) 
2 

Para una variable dicotómica, el modelo de funciones de riesgo proporcionales de Cox 

puede ser usado para estimar el riesgo ajustado por las otras variables en el modelo Por ejemplo, 

SI Xl representa la hipertensión y es definida como, 

si el paciente es hipertenso 

en otro caso 

entonces la tasa de riesgo de los pacientes hipertensos es exp(h'¡) veces más alta que 

los pacientes con presión normal. Esto es, el riego relativo asociado con la hipertensión es 

exp(h'¡) El intervalo de confianza al 100(1 w a)% para el riesgo relativo puede ser obtenido 

usando el intervalo de confianza para fJ . Sea (¡JIL ,fJ1V ) el Intervalo de confianza al 100(1 w a)% 

para fJ,; el intervalo de confianza al 100 (1 w a)% para el riesgo relativo es (exp(,B,/.), exp(fJlil »). 

Esta aplicación del modelo de funciones de riesgo proporcionales ha sido muy utilizado 

particularmente por epidemiólogos. 

En la estimación de fJp ... ,fJpdebe ser usado un procedimiento paso a paso (stepwise) 

para asignar rangos a la variable. En el procedimiento hacia delante paso a paso (forward-

stepwise), las vanables independientes entran en la ecuación de regresión una a una, hasta que la 

regresión es satisfactoria, es decir, hasta que la última variable ingresada ya no aporte Información 

significativa a las ya seleccionadas. El orden de la inserción de variables es determinada en el 

uso, por ejemplo, el valor máximo del logaritmo natural de la función de veroSimilitud, LL(fJ) 1, es 

una medida de importancia de las variables que aún no están en la ecuación de regresión. Usando 

1 LL(P,) por sus Siglas en mglés logLlkelihood 
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el valor máximo de LL(/3,) como medida, e1!a selecciona, como [a primera variable para la 

ecuación de regresión, digamos x(ll ,aquéUa cuyo logaritmo natural de máXima verOSimilitud es 

el valor más afto Sea LL(/3,) , i= 1, _ , p, el máXimo valor de! logaritmo natural de la función de 

verosimilitud obtenido de ajustar únicamente la I-éslma variable de pronóstico_ Er.tonces X(I) es la 

primera variable que Ingresa a la regresión si, 

Entonces ahora hay p-1 variable de pronóstico que aún no están ajustadas El máximo 

valor del logaritmo de la función de máxima verosimilitud Lr(jJ(I} ,/J(t)) es calculada para cada p-1 

variables independientes y la que proporciona el valor más alto de! logaritmo de la función de 

verosimilitud es la siguiente variable que ingresa a la ecuación de regresión El procedimiento 

continua para ajustar una variable independiente adicional hasta el tiempo en el que la regreSIón es 

satisfactoria En cada etapa la prueba de la razón de verOSimilitud se desarrolla para determinar si 

la última variable Ingresada aporta Información significativa a las ya seleCCionadas 

En el primer paso, solo hay una variable en [a ecuación de regresión que es, 

donde X(I)' la variable más importante relacionada y que puede ser cualquiera de las 

XI ,"-, xI'- Para probar la significancia de x(1) se prueba la hipótesis H o : f3(I} ::::: O utilizando el 

estadístico, 

2 [U(Ji())]' 
X =-~--

[(Ji",) 
(51) 
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donde U e I se conocen por (49) y (50) Además (51) se distribuye JI ~ Cuadrada con un grado de 

libertad o se distribuye normalmente con media O y varianza 1. 

(52) 

Un valor de Ji~cuadrada (o Z) más alto que el 100a % de la distnbución JI ~ cuadrada con 

un grado de libertad (o la distribución normal estándar) indica que x(I) es significativamente 

relacionada a la sobrevlvenCla al nivel a 

En los pasos subsecuentes, la prueba de verosimilitud se lleva a cabo del sigUiente modo 

Sea LL(!3(I)"",P(k)) el valor del logaritmo natura! de la función de verosimilitud en (43) en el k­

ésimo paso después de haber ajustado k variables. La slgnlflcancla de la k-éSlma vanable es 

probada conSiderando 

(53) 

la cual se distribuye Ji - Cuadrado con un grado de libertad Un valor Ji - Cuadrada que 

excede de! punto 100 a % de la distribución JI - Cuadrada con un grado de libertad Indica que la k­

ésima variable que entra a la regresión es significativa al nivel a. 

En este procedimiento la primera variable seleCCionada es la variable sola más Importante 

en [a predicción de! tiempo de sobrevivencla, la segunda variable que entre es la segunda más 

importante y así sucesivamente. Este proceso proporciona una seleCCión sucesiva y la asignaCión 

de rangos a las variables independientes de acuerdo a su importancia relativa 

El procedimiento de seleCCión hacia delante (forward) es solo una de las posibles maneras 

de seleccionar que podría resultar en la asignación de rangos a las vanables independientes. Otros 

métodos son el proceso de eliminación hacia atrás (backward) y el procedimiento paso a paso 

(stepwise) En el procedimiento haCia atrás, se realiza primero la regresión con las p variables y 

después las variables van siendo eliminadas de la regresión hasta que la regresión es significativa 

El procedimiento paso a paso (stepwise) permite a la variable que entra a la regresión ser remOVida 

en un paso posterior si se encuentra que ya no es importante. 
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2.4.2. Análisis de conglomerados 

2.4.2.1. ¿Qué es el análisis de conglomerados? 

El término análisis de conglomerados representa de forma genérica a un grupo de técnicas 

de análisIs multivarlado cuyo propÓSito es agrupar objetos en grupos o conglomerados, basándose 

en su semejanza de una serie de atributos. Es un procedimiento que comienza con un conjunto de 

datos que contiene información sobre una serie de objetos o unidades de análisIs e Intenta 

reorganizar estos objetos en un número reducido de grupos, formados por objetos relativamente 

homogéneos. 

Es deseable que los conglomerados resultantes del proceso de análisis muestren alta 

homogeneidad interna (intra-conglomerado) y alta heterogeneidad externa (entre conglomerados). 

Es importante resaltar que para la selección de las variables utilizadas para caracterizar los 

objetos deberán tenerse en cuenta consideraciones derivadas de la teoría, ya que los resultados 

pueden verse afectados por la inclusión de variables inadecuadas e irrelevantes, siendo 

precisamente la elección de variables uno de los aspectos más críticos de la técnica. 

La similaridad entre objetos es el punto de partida de cualquier clasificación en el análisis 

de conglomerados, ya que es la que proporciona las matrices de similaridades (matrices n x n , 

cuyas filas y columnas son los objetos) En sentido amplio no es más que una medida de \a 

correspondencia o parecido entre los objetos. En el análisis de conglomerados los objetos son 

evaluados respecto a una serie de caracterlsticas o dimensiones, y éstas deben ser combinadas 

en una medida de similaridad calculada para todos los pares de objetos, de la misma que se 

obtienen las correlaciones entre variables. 

Una medida de similaridad que mide la cercanía de dos objetos x, y x) es una funCión 

d que mapea R P X RP -+ R1 Y satisface los siguientes axiomas: 

1. d(i,j)~Oparatoda i,jeRP 

2 d(i,')=O 

3. d(i,j) = dU,') para toda ',j E RP 

Si una medida de similaridad además cumple con las condiciones 
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4. d(l, j) ~ d(i, k) + d(k,j} para toda I,j E RP 

5 d(l,j}=Oslysolosí ¡;=ej 

se le llama métrica. 

A continuación se presentan algunas de las medidas de similaridad utilizadas con mayor 

frecuencia en el análisis de conglomerados' 

1. Distancia métrica' 

Un medida sencilla de slmilandad es la distanCia euclidiana estándar, también llamada 

distancia métrica, que es la distancia entre dos observaciones. La distancia euclidiana se 

calcula mediante la siguiente ecuación: 

Sean x, y x, dos puntos entonces la distancia métrica entre xr y x, es, 

La distancia euclidiana es sensible a las escalas de medición. Una alternativa es utilizar la 

distancia métrica estandarizada. 

2. Distancia métrica estandarizada: 

Otra posibilidad para medir la distancia entre una pareja de puntos es, en primer lugar, 

estandarizar todas las variables y, enseguida, calcula la distanCia euclidiana estándar entre 

los puntos, usando sus valores Z estandarizados. Rara la mayoría de las situaciones, 

probablemente ésta sea ia mejor elección para medir similanaades. La distancia métrica 

estandarizada se calcula por medio de la siguiente ecuación 

Sean z, y Zs los valores estandarizados de dos puntos entonces la distancia métrica 

entre z, y Zs es, 
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3. Métrica de Mahalanobis 

Esta métrica se utiliza para resolver no solo problemas de escalamiento SinO también 

efectos de correlación entre las variables. 

I , -, j'" dI) =\(x,-xj}S (x,-x,) 

~)Xm -x)(xm-x)' 

donde S = -"-' -----"-- puede ser una estimación razonable de S qLe es la matriz 
n-l 

de varianzas y covananzas. 

La métrica de Mahalanobis es invariante baJo transformaciones de la forma 

Ym = AXm + b donde A es una matriz no singular. 

4. Métrica de Canberra 

Es utilizada para variables positivas y generalmente insensible a sesgos y valores 

distantes 

1 P {"k- X k'} d __ '" _' '_1_, 
1) - L..,¡ 

P k",¡ X/k + XJk 

5. Métrica de Gower. 

En esta métrica el escalamiento a cada variable se da a través de su rangc Considera un 

promedio de los rangos estandarizados de las variables. 

donde R J es ei rango de la vanable j. 
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Una vez calculadas las matnces de simllandad comienza el proceso de particion o 

formación de grupos. En la práctica existen dos métodos de agrupación 

1. Métodos jerárquicos 

2. Métodos no jerárquicos o iterativos. 

2.4.2.2. Métodos jerárquicos 

Los métodos jerárquicos suponen la construcción de una jerarquía de estimulas en forma 

de árbol Una característica importante de los procedimientos jerarqUlcos es que los resultados de 

un temprano estadío están siempre anidados dentro de otro posterior, lo que configura su 

estructura arborescente, deno!T1ll1ada dendrografTIa 

LOS métodos JerárqUICOs se subdividen en agfomerativos y disoclativos. Cada una de estas 

categorías presenta una gran variedad de métodos. 

Los métodos aglomerativos, también conocidas como ascendentes, empiezan el anallsis 

con tantos grupos como individuos haya. A partir de estas unidades iniciales, se van formando 

grupos de forma ascendente, agrupando cada vez más individuos en los sucesivos grupos que se 

van formando. Al final del proceso todos los caso están englobados en un mismo conglomerado 

Los métodos disoclativos, también denommado descendentes o diviSIVOS, constituyen el 

proceso inverso al anterior. Empiezan con un conglomerado que engloba todos los IndiViduos A 

partir de este gran grupo lOicíal, de forma descendente a través de sucesivas diVisiones, se van 

formando grupos cada vez más pequeños. Al final del proceso se tienen tantos grupos como 

individuos. 

Existen diversos métodos jerárquicos aglomeratlVos y dlsoclatlvos, sin embargo, ninguno 

de ellos proporciona una solución óptima a todos los problemas. Esto se debe a que es posible 

llegar distintos resultados según el método elegido. El buen Criterio del investigador y el 

conocimiento dei probiema sugieren el método mas adecuado y la solución más correcta 
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2.4.2.3. f,,!létodos no jerárquicos o iterativos. 

Los métodos iterativos o no jerárquicos no construyen estructuras de árbol, sino que 

asignan los objetos una vez que se determina el número de grupos. La mayor parte de los métodos 

trabajan con un esquema como el Siguiente: 

1. Se hace una partición de los datos con un numero especifico de conglomerados y se 

calculan sus centroides (centro de los conglomerados). 

2. Se asigna cada objeto al conglomerado a cuyo centroide se parece más. 

3. Se calculan nuevos centroides revisando los casos. 

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los objetos no cambien de conglomerado. 

Los métodos no jerárquicos tienen como objeto realizar una sola partición de los individuos 

en k grupos. Esto implica que el investigador debe especificar "a priori" los grupos que deben de 

ser formados. Esta es, posiblemente, la principal diferencia respecto a los métodos Jerárquicos. La 

asignación de indMduos a los grupos se hace mediante algún proceso que opflmice el proceso de 

selección. Otra diferencia es que en que estos métodos se trabaja con la matriz de datos original y 

no requieren su conversión en una matriz de similaridades. 

Uno de los algoritmos más conocidos dentro los métodos no jerárquicos o iterativos es el 

método de k-Medias (k-Means). El método de k-medias divide un conjunto de individuos en k 

conglomerados, de tal forma que al final de proceso cada caso pertenece al conglomerado cuyo 

centro está más cercano a él. La distancia euclidiana es la mediada utilizada para establecer la 

proximidad entre cada caso y el centro de su respectivo conglomerado El centro del conglomerado 

es determinado por la media de los individuos que forman cada variable. Cabe resaltar que el 

investigador establece el número de grupos, es decir, el valor de k. 

2.4.2.3.1. Método no jerárquico de k-Medias 

Una vez que loS k centros de los conglomerados son elegidos, los objetos restantes son 

asignados al conglomerado cuyo centroide es el más cercano, utilizando alguna medida de 

proximidad, generalmente la distancia euclidiana cuadrada. El centroide se recalcula cada vez que 

el conglomerado recibe un nuevo objeto y el proceso se repite hasta que todos los objetos estén 

clasificados en uno de los k conglomerados. 
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La distancia entre el i-éSlmo individuo y el m-éslmo conglomerado está dado por la 

siguiente expresión, 

p ~ f)''2 d - x-x I,m - L I,} m,) (1 ) 
J=l 

donde, 

XI" es el valor del i-ésimo mdlviduo sobre laj-ésima variable i = 1,2,,,.,n, j=1,2,.",p 

X m,) es la media del la j-ésima variable en el m-éslmo conglomerado 

Sea P(n,k) la partición que resulta de la asignación de cada uno de los n individuos a uno 

de los conglomerados 1,2, ... , k Y sea nm el número de mdivlduos que pertenecen al m-ésimo 

conglomerado. 

El error de la partición se define como. 

E(f'.") = Id',.m,,) (2) 
1=] 

donde m(i) es e! conglomerado que contiene ell-ésimo individuo, y dl,m(l) es la distancia 

euclidiana entre el individuo i y la media del conglomerado donde esta contenido el individuo. En 

el proceso de agrupamiento se busca una partición con un error pequeño, moviendo indIViduos ,de 

un conglomerado a otro hasta que no se transfiera un individuo que resulte en una reducción en el 

error. 

Ejemplo 1: 

Consideremos 3 vitaminas contenidas en 6 tipos de alimento de perro. 

Tabla 1, Vitaminas contenidas en 6 tipos de alimentos de perro. 

Alimento Vitamina A Vitamina B Vitamina e Suma(i) 

Puñna 5 • 20 34 

Eukanoba 6 11 2 " 
Waltham 4 • 20 2. 

Pedigree 6 • 46 61 

Marca Libre 5 7 1 '3 

! ShowShow 3 12 16 

Supongamos que se desea agrupar en tres conglomerados las seis diferentes marcas de 

alimentos de perro en función de la cantidad de vitamma A, vitamina B y vitamina e que contienen 
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Los datos se pueden representar por el elemento a,,) que se refiere al i-ésimo individUO 

con la k-ésima variable donde 1 :::;; i :::;; 6 Y 1 :::;; j :::;; 3 

Las siguientes etapas muestran la formación de los conglomerados con el algoritmo no 

jerárquIco de k-medias. 

Etapa 1. Como ya se mencionó, el número de conglomerados en el que se desea agrupar estos 

seis tipos de alimento para perro es tres Es necesario formar conglomerados iniciales Una 

manera para considerar al individuo i como parte del m-ésimo conglomerado es calculando para 

cada individuo k[(sum(i) - min)]/(max- min)+ 1 , donde max y min son los valores máXimos y 

mínimos de sum(i). De este modo se forman los tres siguientes conglomerados Iniciales, 

Tabla 2. Etapa 1: Conglomerados iniciales 

Conglomerado Elementos 

1 Eukanoba, Marca 

Libre, Show Show 

2 Punna, Waltham 

3 Pedlgree 

Etapa 2: Se calcula xnr,) ,que es la media de la j-éslma variable, de todos los indiViduos en el 

m-ésimo conglomerado. Los valores son los siguientes. 

Tabla 3. Etapa 2: Media de la j-ésima variable sobre todos los individuos en el m-ésimo conglomerado. 

Conglomerado VítaminaA Vitamina 8 Vitamina e 

Eukanoba, Marca 14/3 1913 5 

Libre, Show Show 

Purina, Wattham 9/2 7 20 

Pedigree 6 9 46 

Etapa 3: Se calculan las distancias del i-ésimo individuo al j-ésimo conglomerado según la 

expresión (1), 
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El error en la partición es, 

E(P(6,3»=(5- ~)' +(9_7)' +(20-20)' +(6_1~), +(1 1_12)' +(2-S)'+(4- 9)2 + 
2 3 3 2 

2 2 2 2 14 2 19 , _ , 19 , _ 2 
(20-20) +(6-6) +(9-9) +(46-46) +(S----) +(7--)- +(1-')- +(1--)" +(12-') 

3 3 3 

E(P(6,3» = 137.80S 

Etapa 4, Se verifica si algún movimiento de un individuo de un conglomerado a otro produce una 

reducción en E (error) calculando la siguiente expresión para cada uno de los indiViduos, 

donde, 

d 2 n d 2 
R _ n m I,m m(i) J,m(l) 

m(I),m - - - - -------
nm +l nm(!) +1 

n(m) ::: número de individuos en el m-ésimo conglomerado 

m(i) = I-ésimo individuo contenido en el conglomerado 

Para el primer indiViduo tenemos, 

d'l.I = (S_I.±)' +(9- 12)' +(20-S)' =232.22 
3 3 

d\, =(S-~)' +(9_7)' +(20-20)' =4.2S 

d\, = (S _6)' + (9 -9)' +(20- 46)' = 677 

R2(I),1 = ¡(233.22)-2(4,2S) = 166.66>0 

677 
R2(I),3 = 2" -2(4.25) ~ 330.25 >0 

(3) 
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Se puede observar que hay un cambio del primer individuo en el segundo conglomerado o 

al tercero y produce un incremento en E por io qüe el primer individuo permanecerá en el segundo 

conglomerado 

Cálculos similares se hacen para los individuos 2,3,4,5,y 6 En el último caso, el Individuo 

6, los resultados muestran que hay una reducción en el error, si este individuo se mueve del primer 

conglomerado al segundo. La reducción es de 52.15 Sin embargo ahora se encuentra que, 

E(?"., ) = 137.805 - 52.15 = 85.655 

donde la partición está conformada por: (Eukanoba, Marca Libre), (Purina, Waltham,Show 

Show) y (Pedigree). 

Etapa 5: Se recalculan los valores de Xm,j' cuyos valores se presentan en la siguiente tabla 4. 

Tabla 4. Etapa 5: Valores de X recalculados, m.l 

Conglomerado Vitamina A Vitamina B Vitamina e 

Eukanoba, Marca 1112 9 3/2 

Libre 

Purina, Waltham, 4 5 52/3 

ShowShow 

Pedigree 6 9 46 

Se regresa a la etapa 4 y se calcula los valores de Rm(J),m que son positivos y por tanto si 

no hay más cambios se producirán errores más pequefios. Por tanto, los conglomerados finales 

quedan como, 

Tabla 5. Conglomerados finale$ 

Conglomerado Elementos 

1 Eukanoba, 

Marca libre 

2 Punna, 

Waltham, Show 

Show 

3 Pedlgree 
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CAPiTULO 3. 
ANÁLlS!S DE DATOS 

3.1. Estrategia de análisis 

El objetivo inicial de este trabajo era estudiar la deserción estudiantil sin embargo la falta 

de información apropiada sugiere abordar este tema con un término alterno retención estudiantil 

Un alumno es retenido 1 en fa unrversidad si habiéndose matriculado en un penado lectivo, aparece 

matriculado en el siguiente 

Como ya se menciona en el Capítulo 2, la Universidad Autónoma Metropolitana establece 

como periodo máximo para el término de los estudios de licenciatura diez años. Luego entonces, 

para poder determinar si un alumno es desertor sería necesario contar con Información relativa a 

diez afies de trayectoria escolar; la población objetivo de este trabajo es la cohorte de estudiantes 

que ingresaron a la división de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma 

Metropolitana en la primavera y otoño de 1995. Naturalmente no es pOSible tener información de la 

trayectoria escolar de dichos estudiantes durante diez años 

La retención estudiantil guarda una relación inversa con la deserción estudiantil. Es decir, 

entre mayor sea la deserCión estudiantil en una universidad menor será la retención estudiantil y 

del mismo modo, a mayor retención estudiantil, la deserción es menor. 

Por otro lado resulta importante estudiar el desempeño académico de los estudiantes El 

desempeño académico es el avance en créditos del plan de estudiOS durante el tiempo que el 

estudiante permanece en la universidad. Es decir, un estudiante con un desempeño académico del 

100% es un estudiante que cubrió los créditos conforme lo señala el plan de estudios Del mismo 

modo un estudiante con desempeño académico menor del 100% es aquel que en algún momento 

de su trayectoria escolar se atrasó en relación a los créditos cubiertos y establecidos en el plan de 

estudios: este tipo de alumno es un alumno rezagado. El desempeño académiCO está relaCionado 

con la retención estudiantil. Podría suponerse que a un estudiante con alto desempeño académiCO 

tiene menor probabilidad de desertar y por tanto mayor probabilidad de seguir inscnto en la 

universidad. Este concepto de continuar matriculado en la universidad se le conoce como 

retenCión, es decir, un alumno que habiéndose matriculado en un trimestre dado, aparece 

matncu!ado en e! siguiente es retenido en la universidad. Del mismo modo, un estudiante con bajo 

desempeño académico tiene mayor probabilidad de desertar y por tanto menor probabilidad de ser 

retenido en la universidad 

1 Glosario de la EducaCIón Superior, ANUIES-SEP 1984 
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La estrategia para el análisis de datos consiste en 3 etapas' 

Etapa 1. Análisis preliminar: desempeño académiCO 

Caracterizar el desempeño académiCO por carrera y periodo de ingreso bajo el supuesto de 

que a mayor desempeño académiCO menor retención. El propósito de esta etapa es obtener una 

idea general del desempeño académico de los estudiantes. 

Etapa 2. Análisis de conglomerados. 

Por medio del análisis de conglomerados se agrupa a los estudiantes de acuerdo a sus 

caracterlsticas, es decir, género, edad al ingreso, escuela de procedencia de educación media 

superior, promedio en la educación media superior y el porcentaje de aciertos obtenidos en cada 

una de las áreas de! examen de admisión, es decir, en el área de razonamiento matemátiCO, 

razonamiento verbal y conocimientos generales. El propósito del análisis de conglomerados es 

formar grupos de estudiantes con características homogéneas y después, bajo la hipótesis de que 

las características de ingreso de un estudiante determinan su desempeño académiCO durante Su 

estancia en la universidad, modelar el desempeño académico de cada uno de los grupos. Nótese 

que modelar el desempeño académico de cada uno de los grupos compuestos por alumnos con 

características un tanto homogéneas permitirá asociar las características al nuevo ingreso de un 

determinado estudiante con su desempeñO académico. 

En esta parte se utilizará el método no jerárquico de k-medias dado que dicho método 

utiliza el cuadrado de la distancia euclidiana como medida de Similaridad, sólo las vanables con 

escala de razón serán integradas en el análisis, es decir, edad al ingreso, promedio en la 

educación media superior y el porcentaje de aciertos obtenidos en cada una de las áreas de! 

examen de admisión tales como, razonamiento matemático, razonamiento verbal y conocimientos 

generales. La escuela de procedencia de educación media superior y el género será Integrados 

posteriormente a la formación de los grupos. 

Etapa 3: Análisis de sobrevivencia. 

La etapa tres se divide en las dos subetapas complementarias' 

1. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meler. 

El método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meler estima la CUNa de 

sobrevivencla para un determinado grupo o grupos. La curva de sabrevlvencla determina la 

probabilidad, en función del tiempo, de que los estudiantes de dicho grupo o grupos sean no 

retenidos en la universidad. Además, pruebas no paramétricas tales como Lag Rank, Tarone Ware 

y Breslow permiten establecer si hay diferencias significativas entre las curvas de sobrevlvencla de 

los grupos. 
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El método no paramétrico producto límite de Kaplan y Meier permitirá estimar la función de 

sobrevivencia de cada uno de los conglomerados y después, por medio de las pruebas no 

paramétricas ya mencionadas, establecer SI hay diferencias significativas entre ellas En pnnciplo 

esto permite estimar la probabilidad de los Integrantes de cada uno de los cinco conglomerados de 

sobrevivir al evento crítiCO no - retención, es decir, la probabilidad en función del tiempo de que 

sean retenidos en la universidad, Recordando que cada uno de los conglomerados está Integrando 

por estudiantes con caracterfsticas homogéneas, entonces, dadas crertas características un 

alumno es asignado en un conglomerado y después tener la estimación de la probabilidad, en 

función de! tiempo, de sobrevlvencia. 

Además el modelo no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meler se utilizará para las 

variables género, carrera, edad al ingreso, porcentaje de aciertos en las diferentes áreas del 

examen de admisión, escuela de procedencia y promedio en el nlve! educativo anterior. Las 

variables de razón se categonzarán en este paso para fines del mismo Esto permitirá comparar las 

funciones de sobre\Jivencia de dichos grupos Por ejemplo, se comparará la curva de sobre\Jivencla 

de hombres y mujeres determinando la existencia o no de diferencias significativas entre ambas 

curvas de sobrevivencia .. 

Los resultados del método producto-límite de Kaplan y Meier son limItados y solo permiten 

sacar conclusiones parciales ya que hasta ahora no se tiene un modelo multlvariado en el que en 

función de las características de ingreso de los estudiantes se les asigne una probabilidad de 

ocurrencia del evento crítico no retención, es decir, que la probabilidad de sobrevivencia sea una 

sobrevivencia sea la variable dependiente y las variables independientes el género, la edad al 

ingreso, la escuela de procedencia de educaCión media superior, el promedio en la educación 

media superior y el porcentaje de aciertos obtenidos en cada una de las áreas del examen de 

admisión, es decir, en el área de razonamiento matemátiCO, razonamiento verbal y conOCimientos 

generales. Hasta ahora, 10 más cercano a un modelo mu!tivariado es el análisIs de curvas de 

sobrevivencia por conglomerado pero recordemos que en el análisis de conglomerados no será 

posible incluir de primera entrada las vanables género y escuela de procedencia y por tanto serán 

caracterizadas de manera muy general, además que primero se claSificó a los estudiantes después 

se les caracterizó por su desempeño académico y después se le asignó una probabilidad de 

sobrevivencia al evento crítico no ~ retención. 
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2. Modelo de funciones de riesgo proporcionales de Cox 

Dada una variable cuyos valores corresponden al tiempo que transcurre hasta que ocurre 

un determinado suceso fina! y un conjunto de una o mas variables independientes cuantitativas o 

cualitativas, el modelo de funciones de riesgo proporcionales consiste en obtener una función lineal 

de las variables independientes que permita estimar, en función del tiempo, la probabilidad de que 

ocurra dicho suceso 

El modelo de funciones de nesgo proporcionales es un modelo de regresión por tanto se 

utilizara el método paso a paso hacia adelante (forvvard) para seleccionar las variables que mejor 

determinan la probabilIdad de que el evento crítico no retención ocurra. En esta etapa todas las 

variables de interés entran al modelo y es posible medir su efecto multivanado. 
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3.2. Análisis prelimínar de los datos. 

Recordemos el supuesto que a mejor desempeño académico, el estudiante tiene mayor 

probabilidad de permanecer en la Institución y por tanto menor probabilidad de abandonarla Como 

se menciono en el apartado anterior 3.1. Estrategia de análisis, el propósito de esta etapa es 

obtener una idea general del desempeño académico de los estudiantes de las nueve diferentes 

carreras diferenciando los dos diferentes periodos de ingreso: primavera y otoño En el apartado 

3.2.1 se define el desempeño académico, en el 3.2 2. se presenta el análisis para una de las 

carreras lngenierfa Biomédica (el análisis de las ochos restantes licenciaturas se encuentran en el 

Anexo 3). Finalmente en el apartado 3.2.3 se presentan los resultados generales obtenidos de las 

nueve licenciaturas. 

3.2.1. Definición de desempeño académico 

Se define el desempeiío académico como el porcentaje de créditos aprobados por unidad 

de tiempo. La unidad de tiempo es el trimestre lectivo. 

t. 

Sea dI el desempeño académico de un estudiante al tiempo t. 

dI = i: Peal t=1,,",12 
1=\ 

donde P Cal es el porcentaje de créditos, en relación con el total, aprobados en el período 

El valor mímmo del desempeño académico d, es cero y el máximo es 100. 

Además se definen como, 

• Desempeño académico al 100%: aprobación del porcentaje del número de créditos 

establecidos por la universidad en el plan de estudios para cada uno de los 12 

trimestres. 

• Deficiencia del desempeñO académico al 50%: aprobación de la mitad de! 

porcentaje de créditos establecidos por la universidad en el plan de estudios para 

cada uno de los 12 trimestres. 

La división de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana 

Unidad Iztapalapa imparte las siguientes nueve licenciaturas: 

1. Licenciatura en IngenIería Biomédica 

2 Licenciatura en Ingeniería Hidrológica 
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3. Licenciatura en Ingeniería Química 

4. Licenciatura en Ingeniería en energía 

5. Licenciatura en Física 

6. Licenciatura en Ingeniería Electrónica 

7. Licenciatura en Matemáticas 

8. Licenciatura en Química 

9. Licenciatura en Computación 

A continuación se analiza el desempeño académico de tos estudiantes que Ingresaron en 

el penodo primavera y otoño de 1995 a la carrera de la licenciatura de Ingenierla Biomédica. 

3.2.2. Análisis del desempeño académico: Ingeniería Biomédica 

En el perfado primavera 1995 ingresaron 27 estudiantes a la licenciatura de Ingeniería 

Biomédica. La siguiente gráfica 1 ilustra su trayectoria escolar en funCión dei desempeño 

académico a lo largo de los 12 trimestres que el plan de estudios establece. 

120-% 

100% 

8 
E 80% 
'1l • g 

1 
60% 

20% 

0% 

Gráfica 1. Desempef'io académico: licenciatura en Ingeniería Biomédica. 

2 

Periodo y Año de ingreso: Primavera 1995 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 
_Desempeño académico al1 00% 
_Oeficiencia del desempeño académico a150% 

12 

Se obselVan casos en los que los estudiantes tienen una deficiencia en su desempeño 

académico menor al 50%; sin embargo, la mayoría de los alumnos presentan una deficiencia 
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mayor. Además se observan un número significativo de casos en los que la trayectoria académica 

esta representada por rectas paralelas al eje x y que Interceptan al eje y en el valor 

correspondiente al desempeño académico en el primer o segundo periodo, esto representa a los 

alumnos que se estancaron a partir de dichos penados. ' 

Hay dos casos en los que el desempeño académico a lo largo de los 12 trimestres esta 

muy cercano al avance establecido por el plan de estudios. La tasa de rezago es de! 100% dado 

que no hay ningún alumno con desempeño académico que cumpla con el avance y tiempo 

estipulado por la universidad. 

Por otro lado, para el caso en que Jos estudiantes ingresaron en el perlado Otoño se tienen 

56 observaciones cuya trayectoria académica en función de su desempeño académico se ilustra a 

continuaCión 
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Gráfica 2. Desempelio académico: Licenciatura en Ingenierla en Biomédica 
Período y Alio de ingreso: Otafio 1995 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

--Desempeño académico al1 00% 
-- Q.efic\en~la del desempeño académico al 50% 

12 

En este caso también se observa que no hay ningún alumno cuyo avance de créditos 

cumpla con los tiempos establecidos por el plan de estudiOS. 

Se observan algunos casos en los que el desempeño académlCO está acotado por el 

desempeño académico al 100% y la deficiencia del desempeño académico al 50%. Sin embargo 

se observa que [a mayoría de estudiantes se encuentran por debajo de la recta que representa [a 
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deficiencia al desempeño académico del 50%. Además no dejan de ser importantes, las líneas 

paralelas al eje x que iepresentan alumnos que a partir del primer e segunde trimestre, en el mejor 

de los casos, no contribuyen en su avance de créditos. 

La gráfica 3 que a continuación se presenta compara el desempelio académico promedio 

de los estudiantes que ingresaron en el periodo primavera y los que ingresaron en el periodo 

otoño. AdemáS está representada la recta de desempeño académico al 100% Y la de la deficiencia 

del desempeño académico al 50%. 
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Gráfica 3. Oesempefio Académico de la Ingenierla en Biomédica 

Año y Periodo de ingreso: Otoño y Primavera de 1995 
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Se observa que la diferencia entre el desempeño académico promedio entie los 

estudiantes que ingresaron en primavera y los que ingresaron en el periodo otoño es casI nula En 

los pnmeros nueve trimestres los alumnos del periodo primavera presentan ligeramente un mejor 

desempeño, sin embargo al final del doceavo periodo se encuentran por debajo de los que 

ingresaron en Otoño. 

En el Anexo 3 se presenta el análisis preliminar de la variable desempeño académiCO 

realizado para las restantes ocho carreras que imparte la división de Ciencias Básicas e !ngenlería 

de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. A continuación se presentan los 

resultados generales obtenidos de este análisis. 
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3.2.3. Resultados generales obtenidos de la variable desempeño académico. 

En la siguiente tabla 1 se resume el análisis, por licenciatura y período de Ingreso, de la 

trayectoria académica en función del desempeño académico de los estudiantes durante los 12 

trimestres que establece la universidad como plazo regular para el termino de los estudios En ella 

se presenta el porcentaje de estudiantes y el porcentaje de desempeño académico alcanzado al 

trimestre 12 En todos los casos se observo una tasa de rezago del 100% 

Tabla 1. Desempeño académico por carrera y periOdo de mgreso al trimestre 12. 

Número Carrera Período de Total Desempeño académico al tnmestre 12 del total de 
ingreso nuevo nuevo ingreso 

ingreso Hasta el Más dei Más del Más del 
25% 25% hasta 50% hasta 75% 

el 50% el 75% 

1 FíSica pnmavera 19 68.4% 15.8% 158% 0.0% 

FíSica Otoño 50 90.0% 80% 2.0% 00% 

2 Ingeniería Primavera 27 66.7% 11.1% 148% 74% 
Biomédica 

Ingeniería Otoño 56 58.9% 196% 17.9% 36% 
Biomédica 

3 Ingenieria Primavera 11 81.8% 18.2% 00% 0.0% 
Hidrológica 

Ingeniería Otoño 15 86.7% 13.3% 00% 0.0% 
Hidrológica 

4 Ingeniería Pnmavera 40 67.5% 27.5% 5.0% 0.0% 
Química 

Ingeniería Otoño 47 72.3% 19.1% 64% 2.1% 
Quimlca 

5 Ingeniería en Primavera 30 83.3% 133% 33% 00% 
Energía 

Ingeniería en Otoño 52 731% 173% 96% 00% 
Energía 

6 Ingeniería Primavera 58 55.2% 345% 3.4% 69% 
Electrónica 

Ingeniería Otoño 77 39.0% 26.0% 27.3% 7.8% 
Electrónica 

7 Matemáticas Pnmavera 60 78.3% 150% 5.0% 17% 

Matemáticas Otoño 75 69.3% 160% 14.7% 00% 

8 Qufmica Primavera '8 62.5% 250% 12.5% 00% 

Química Otoño 35 914% 2.9% 5.7% 00% 

9 Ingeniería en Primavera 58 517% 24.1% 190% 52% 
Computación 

Ingemeria en Otoño 67 56.7% 164% 16.4% 104% 
Computación 

Total 664% 187% 116% 33% 
785 521 147 91 25 

El 66.4% del total de alumnos que ingresaron en ambos penados tiene una defiCienCia en 

su desempeño académico del 75%, es decir, han avanzado hasta un total del 25%, al doceavo 
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trimestre, de 10 que establece la universidad en las nueve diferentes carreras. Por otro lado el 

11 6% de los estudiantes han alcanzado un desempefio académiCO entre el 50% y 75% Y sólo el 

3 3% ha acreditado el 75% de los créditos establecidos en el plan de estudios respectivo 

El 100% de los estudiantes son alumnos rezagados son alumnos que por cualquier razón 

no mantienen el ritmo regular del plan de estudios y su egreso ocurre en una fecha posterior al 

establecido en dicho plan 

La tabla 1 eVidencian el bajo desempeño académico de los alumnos de Ciencias Básicas e 

Ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana. En general, se observa un desempeño 

académico con mayor deficiencia en los alumnos que mgresaron en el período primavera, esto 

puede ser explicado por el hecho de que son estudiantes que no ingresaron a la univerSidad 

inmediatamente después de finalizar su educación media superior. 

Entre las carreras que reflejan una deficiencia mayor en el desempefio académico están 

Matemáticas, Química, ingeniería en Energía e ingeniería Hidrológica y las carreras cuyos 

estudiantes presentan un mejor desempefio académiCO son Ingeniería Electrónica e Ingeniería en 

Computación 

Las diferencias observadas en los resultados del análiSIS del desempeño académiCO 

sugieren la necesidad de enfatizar las características que hacen que un estudiante tenga un 

rendimiento más alto que otro. El análisis de conglomerados, realizado a continuaCión, permitirá 

caracterizar grupos de estudiantes de acuerdo a sus característIcas tales como su género, edad al 

ingreso, escuela de procedencia del nivel educativo antenor, promedio en el nivel educativo 

anterior y resultados en el examen de admisión diferenciados por habilidad verbal, habIlIdad 

matemática y conocimientos generales. Posteriormente se buscará modelar, de manera genera.l, el 

desempeño académico de cada uno de los grupos. 
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3.3. Aplicación del análisis de conglomerados: método no jerárquico de K medias. 

El análisis de conglomerados busca la segmentación del universo en grupos homogéneos, 

es una técnica multlVariada para detectar agrupación en los datos Los objetos en estos grupos 

pueden ser casos o variables. El análisis de conglomerados es similar al análisis de dlscnmlnante 

en el sentido de que el investigador busca clasificar un conjunto de objetos en grupos o categorías 

sin embargo en el análisis de conglomerados se desconoce el número y los miembros de los 

grupos Es decir, en el análisis de conglomerados , se empieza sin saber la pertenencia a los 

grupos y regularmente no se sabe cuantos conglomerados hay. 

El método no jerárquico de k-medias es utilizado comúnmente en los problemas en los que 

el tamaño de la población en estudio es grande (200 o más casos). Los métodos JerárquIcos 

calculan una matriz de distancia con entradas para cada par de casos o variables por Jo que para 

tamafio de poblaciones muy grandes se hace dificil su manejo e interpretación. 

El método de k-medias empieza usando los valores de los k primeros casos (o variables) 

como estimación temporal de las medias de los k conglomerados, donde k es el número de 

conglomerados especificados por el usuario. Los centros iniciales de los conglomerados se forman 

aSignando cada caso (o variabie) en el conglomerado con ei centro más próximo y después 

recalculando el centro del conglomerado. Entonces, un proceso iterativo se utiliza ¡Jara encontrar 

los centros finales de las conglomerados. En cada paso los casos (o variables) son agrupados en 

el conglomerado con el centro más próximo y los centros de los conglomerados son recalculados 

Este proceso continua hasta que no ocurren más cambios en los centros de los conglomerados o 

hasta que un número determinado de iteraciones es alcanzado. 

El método no jerárquico de k medias se utilizará para agrupar a los estudiantes de acuerdo 

a su ed~d ai mgreso, promedio en el nivel educativo anterior y resultados en el examen de 

admiSión diferenciados por habilidad verbal, habilidad matemática y conOCimientos generales Las 

variables género y escuela de procedencia en el nIVel educativo anterior no serán Incluidas 

directamente en el método k medias ya que este método utiliza el cuadrado de la distancia 

euclidiana como medida de similaridad, lo que exige que las variables sean de escala de razón. 

Con el objeto de que las variables con valores más altos no contribuyan más en la medida de 

similaridad que las variables con valores más pequefios, las variables se estandarizan 

(puntuaciones z) con la siguiente transformación, 

x -x 
z =-'-­, 

s 
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donde X es la media de la variable x, y s la desviación estándar de x, 

La justificación de utillzar esta herramienta del análisIs de conglomerados radica en las 

diferencias observadas en el desempeño académiCO de los estudiantes (apartado 3 2) Resulta 

necesario establecer las características que determinan que un estudiante tenga mejor 

desempeño académico que otro bajo el supuesto de que un alumno con buen desempeño 

académico tiene "mayor potencial de éxito" y por tanto mayor probabilidad de ser retenido en la 

universidad y menor probabilidad de desertar. 

Como ya se mencionó, en el método no jerárquico de k-Medias es necesario especificar el 

número de grupos o conglomerados en el que se desea agrupar los casos. Se estableció k=5 

pensando en que el desempeño académico esta caracterizado por dos grupos en los extremos, es 

decir, por un lado aquellos estudiantes con mejor desempeño académico y por otro, aquellos 

estudiantes cuyo desempeñe académiCO durante les 12 trimestres es casi nulo. Además un grupo 

central y otros dos grupos que se encuentran entre este grupo central y el de mejor desempeño 

académiCO y entre este grupo central y el de peor desempeño académico. 

La siguiente tabla 1 muestra el tamaño de cada uno de los cinco conglomeiados 

resultantes y en la tabla 2 el desempeño académico de los estudiantes de cada uno de los cinco 

conglomerados. 

(Ve, Anexo 4) 

Tabla 1. Descrieción de los conalomerados. 

Número de Tamaño del 
conglomerado conglomerado 

1 156 

2 172 

3 210 

4 70 

5 177 

Tota! 785 
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Tabla 2. DesemOéño académico al trimestre 12 por conqlomerado. 
Desempeño académico al doceavo trimestre Total 

Hasta el De\2S% Del 50% Más del 
25% hasta el hasta el 75% 75% 

50% 
Conglomerado 1 123 19 14 156 

78.8% 122% 90% 1000% 
236% 131% 154% 199% 

2 132 27 12 1 172 
767% 157% 70% 6% 1000% 
253% 186% 132% 36% 219% 

3 130 45 28 7 210 
619% 214% 13.3% 3.3% 100.0% 
250% 310% 308% 250% 268% 

4 48 17 3 2 70 
686% 24.3% 4.3% 29% 1000% 
92% 11.7% 3.3% 71% 8.9% 

5 88 37 34 18 177 
49.7% 209% 19.2% 102% 1000% 
16.9% 25.5% 37.4% 643% 225% 

Total 521 145 91 28 785 
664% 185% 116% 36% 1000% 
100.0% 100.0% 1000% 100.0% 1000% 

En la Tabla 2 se observa que el 64.3% de los estudiantes cuyo desempeño académico al 

doceavo trimestre es mayor del 75% se encuentran en el conglomerado 5, además en este mismo 

conglomerado se encuentra el mayor porcentaje (37,4%} de los estudIantes cuyo desempeño 

académico al doceavo trimestre oscila entre el 50% y 75% Por otro lado, en el tercer 

conglomerado. se encuentra el 25% de estudiantes cuyo desempeño académico al doceavo 

trimestre es de! 75% y el 30.8% de aquellos cuyo desempeño académico al doceavo trimestre 

OSCila entre el 50% y 75%. En estos dos conglomerados, tercero y qUinto, se concentran el 89 3% 

de los estudiantes con desempeño académico mayor de! 75% y el 68.2% con desempelÍo 

académico entre el 50% y 75%. 

Los tres restantes conglomerados presentan características muy similares. Sin embargo en 

el conglomerado cuatro se observa que el porcentaje de estudiantes con desempeño mayor del 

75% es mayor que en los conglomerados dos, 2.9% y .6% respectivamente. En el primer 

conglomerado no hay observaciones con desempeño académICO al doceavo trimestre mayor del 

75%. Por otro lado, a pesar de que en primer conglomerado, el porcentaje de estudiantes con 

desempeño académico entre el 50% y 75% (9%) es mayor que en los conglomerados cuarto y 
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segundo, el pnmer conglomerado tiene el mayor porcentaje de estudiantes con desempeño menor 

al 25% que los conglomerados 2 y 4, 78,8%, 76 7% Y 68 6% respectivamente. 

Es importante señalar que en los 5 conglomerados, el grupo de estudiantes que predomina 

es el que tiene un desempeño académico menor al 25% Sin embargo, este porcentaje varía para 

cada uno de los conglomerado siendo el qUinto conglomerado donde el grupo es más pequeño 

(497%) Y el pnmer conglomerado quien tiene el mayor porcentaje de estudiantes con esta 

caracterlstica (78 8%). 

Entonces, bajo el supuesto de que a mejor desempeño académico mayor probabilidad de 

retención y por tanto menor probabilidad de deserción, es posible etiquetar a Jos conglomerados 

de! siguIente modo: 

Tabla3. Caracterización de los Conglomerados. 

Conglomerado Renumeración Tamaño del Etiqueta 
de' conglomerado 

conglomerado 

5 1 177 Mayor potencial eXlto 

3 2 210 Aceptable potencial de éXito 

4 3 70 Moderado potencial de éxlto 

2 4 172 Bajo potencial de éxito 

1 5 156 CasI nulo potencial de éXito 

Total 785 

La tabla 4 presenta los centros finales de los conglomerados (no estandarizados), es decir, 

el valor promedio de cada una de las variables en cada uno de los cinco conglomerados. 

Tabla 4. Centros finales de los conglomerados renumerados no estandarizados 

Conglomerados renumerados 

1 2 3 4 5 

Edad al ingreso 2156 23.52 3239 22.58 2214 

Porcentaje de aciertos en 

razonamiento matemático 
73.65 76.78 7832 54.78 5562 

Porcentaje de aciertos en 

conocimientos generales 45.52 53.87 6020 33.16 3096 

Porcentaje de aciertos en 

razonamiento verbal 
66.17 60.89 6162 38.56 63.20 

Promedio en el nivel 

- . - .. -! .. ducatlilO .. i'loorior a 85 7.50 8.10 7.81 7.68 
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A continuación se presenta el análisis de varianza de cada una de las vanables 

involucradas en el análisis de conglomeíadas, es decir, edad al ingreso, promedio en el Ciclo 

antenor y porcentaje de aciertos en las distintas áreas del examen de admisión 

Tabla 5. Análisis de varianza (ANOVA) de las variables edad al ingreso, promedio en el ciclo anterior y 

porcentaje de aciertos en las distintas áreas del examen de admisión. 

~um o" I dI ¡M •• n Squ"e F ,S;9· 

I Ed.d., ;n"'50 1 Setween G"",s .040 4 1659760 203.182 1000 
Wllhm Grou" 6371.679 1780 8.169 

Tot.1 13010.718 784 
l de aciertos en , verbal Between Gro,ps 83630909 4 20907727 1173 809 ¡OOO 

W,";n Gro",s 93820 106 780 120291 

Tol.1 77458.015 784 
aciertos en razonamiento ~etween Gro",s -' 20694622 219034 1 000 

Wrth;n Gro"s 1780 94481 

Totol 156' 173 792 784 
Porcentaje de aciertos en cono,:imientos ~enG""ps 85i*863 4 21435716 115.846 000 
especificos Wrthm Gro",s 774 1.928 780 99310 

Totol 784 
,,1 n;vel, 

~~;::s 
202.306 4 50.576 ,190 986 1 000 
206.557 780 265 

Tol,' 408863 784 

Como era de esperarse, dado que el análisis de conglomerados busca heterogeneidad 

entre los grupos, el análisis de varianza señala en todos lo casos diferencias significativas El 

siguiente interés, entonces, radica en determinar que tan diferentes son los conglomerados con 

relación a estas variables. La prueba Tukey proporciona los siguientes resultados: 

\'Ier Anexo 4) 

Tabla 6. Resultados de la Prueba Tukey 

Variable Número de grupos Conglomerados 
qt.le forma la prueba agrupados 

Tukey 

Edad al ingreso 4 (1,5), (2), (3), (4) 

Porcentaje de aCiertos en razorlamlento matemático 3 (1), (2,3),(5,4) 

Porcentaje de aCiertos en conocimientos específicos: 4 (1).(2).(3).(4.5) 
Porcentaje aciertos en razonamiento verbal 3 (1 ).(2,3,4),(5) 

Promedio en el nivel educativo anterior 4 (1).(2).(3).(4.5) 

Para la variable edad al ingreso, porcentaje de respuestas correctas en conocimientos 

especfficos y promedio en el nivel educativo anterior la prueba Tukey forma cuatro grupos y, para 

las variables porcentaje de respuestas en razonamiento verbal 'f porcentaje de respuestas en 

razonamiento matemático, la prueba Tukey determina tres grupos. La gráfica 1 que a continuación 

se presenta, descnbe el valor promedio que toma cada una de las variables (no estandarizadas) 

en cada uno de los conglomerados. 
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Gráfica 1. Valor promedio de las variables: edad al ingreso, promedio en el nivel educativo anterior y porcentaje de 

aciertos en el examen de admisión en razonamiento matemático, conocimientos generales y razonamiento verbal 

en cada uno de los 5 conglomerados. 
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En la gráfica 1 se observa que el valor medio de la variable promedio en el nivel educatiVo 

anterior casi no varía entre los cinco conglomerados, Sin embargo, cabe recordar que el valor 

máximo de esta variable es 10 y el mínimo 6 por lo que, a pesar de que en la gráfica no se 

observan grandes diferencias entre conglomerados como para las otras variables, no Significa que 

la media del promedio obtenido en la educación media superior no sea diferente en los cinco 

conglomerados. Así mismo, el valor medio de la edad al ingreso es muy parecida en Jos dos 

primeros y en los dos_últimos conglomerados. La prueba Tukey presenta para ambas variables 

cuatro grupos. La siguiente tabla 7 presenta la prueba Tukey para la variable promediO en el nivel 

educativo anterior y la tabla 8 para la variable edad al ingreso 

Tabla 7. Prueba Tukey para la variable promedio en el nivel educativo anterior. 
N Subset for alpha .05 

Conglomerados en función de su desempeño académico 1 2 3 4 
Aceptable i de éxito 210 7 5026 
Casi nulo i éxito 156 7.6765 

de éxito 172 7.8068 
de éxito 70 80990 

groups I 

a Uses HarmoOic Mean Sample Size = 135 

94 



b The group sizes are unequal. The harmonlc mean of the group slzes IS used. Type I error levels are not guaranteed. 
Tabla 8. Prueba Tukey para la variable edad al ingreso. 

Conglomerados en función de su desempeño académico 
Mayor potencial de éxito 
Casi nulo potencial de éxito 
Bajo potencial de éxito 
Aceptable potencial de éxito 

N Subset for alpha - .05 
1 2 

2155 
2214 2214 

2258 

3 4 

2352 
Moderado potencial de éxito 

177 
156 
172 
210 

70 3240 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed 

a Uses Harmonic Mean Sample SlZe = 135.422, 
b The group slzes are unequal. The harmOnlC mean ofthe group Slzes ¡s used Type I error levels are not guaranteed 

En la tabla 7 se observa que en relación con la variable promedio en el nivel educativo 

anterior, los conglomerados "casi nulo potencia! de éxito" y "bajo potenCial de éxito" forman un 

grupo. El resto de los conglomerados no son agrupados en relación con esta variable. Resalta el 

hecho que el menor valor promedio de esta variable se observa en el conglomerado "aceptable 

potencial de éxito". En la tabla 8, para la variable edad al ingreso, se observa que los 

conglomerados "mayor potencial de éxito" y ucasi nulo potencial de éxito" se agrupan. Por su lado, 

el valor promedio de la edad al ingreso del conglomerado "bajo potenCial de éxito" también es muy 

parecido al de estos des conglomerados. El valor promediO mayor de la variable edad al ingreso se 

presenta en el conglomerado "moderado potencial de éxito" (3240) Y el valor promediO menor 

(21.55) en el conglomerado de "mayor potencial de éxito" 

Por otro lado, para las variables relativas al desempeño del alumno en el examen de 

admiSión se observan en la gráfica diferencias muy claras entre conglomerados El porcentaje 

promedio de aCiertos en razonamiento matemático es muy pareCido en los conglomerados de 

"aceptable potencial de éxito" y ~moderado potencial de éXito", 7678% Y 78.32% respectivamente. 

En el caso del conglomerado "mayor potencial de éXito", el porcentaje promedio de aCiertos en esta 

área del examen es del 73.65%. Para los dos últimos conglomerados este porcentaje decrece 

considerablemente, siendo 55.61% para el caso del conglomerado ubaJo potencia! de éxito" y de 

54 77% para el de "casi nulo potencial de éxito". 

El porcentaje promedio de aciertes en conocimientos generales es muy pareCido para los 

conglomerados "casi nulo potenCial de éxito" y "baJO potencia! de éxito" (30.96% y 33 16%) El 

porcentaje promedio de aciertos más alto se observa en el conglomerado "aceptable potencial de 

éxito" (60.19%). 

En relación con el área de razonamiento verbal del examen de ~dmisión, se tiene que el 

valor promedio más alto se registra en el conglomerado "mayor potencial de éXito" (6617%) 

siguiéndole el de "bajo potencial de éxito" (63.2%,). El porcentaje promediO de aCIertos más baJo se 

presenta en el conglomerado de "bajo potencial de éxito". EstudiOS anteriores realizados en la 

universidad muestran que el área de razonamiento verbal es el área del examen de admisión 
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menos predlctiva del desempeño académiCO de los estudiantes En la siguiente tabla se resumen 

las características de los estudiantes que integran cada conglomerado: 

Tabla 9. Características de los conglomerados 

Conglomerado 

Mayor Aceptable Moderado Ba)o potencial Casi nulo 

potencial de potencial de potencial de de éxito potencial de 

éxito éxito éxito éxito 

Edad al ingreso 

Promedio 21.56 23.52 32.39 22.58 22.14 

De \7 a 21 años 53.7% 21% ---- 39.5% 47.4% 

De 22 a 26 años: 44.6% 63.8% 7.1% 49.4% 44.2% 

De 27 a31 años. 
1.7% 15.2% 37.1% 11% 8.3% 

De 32 a 36 años: --- -- 40% -- ---
Más de 36 afios: -- - 15.7% --- ----

Porcentaje de aciertos en conocimientos generales 

Promedio. 
45.52% 53.87% 60.20% 33.16% 30.96% 

Hasta 25%: 
.6% - ---- 17.4% 23.7% 

Más de 25% y hasta 50% 70.1% 42.4% 25.7% 79.1% 75.6% 

Más de 50% y hasta 75%: 28.2% 52.9% 55.7% 3.5% .6% 

Más de 75%. : 1.1% 4.8% 18.6% --- ----
Porcentaje de aciertos en razonamiento matemático. 

PromediO. 
: 73.65% 76.78% 78.32% 54.78% 55.62% 

Hasta 25%. --- --- -- --- ----
Más de 25% y hasta 50% 1.1% 1.0% 1.4% 34.9% 27.6% 

Más de 50% y hasta 75%. 56.5% 41% 32.9% 62.8% 72.4% 

I 

Más de 75% 
42.4% 58.1% 65.7% 2.3% ---

Porcentaje de aciertos en razonamiento verbal 

PromediO 
66.17% 60.89% 61.62% 38.56% 63.20% 

Hasta 25% - - 1.4% 4.1% -
Más de 25% y hasta 50%: 9% 22.4% 10% 93.6% 

-
Mas de 50% y hasta 75% 69.5% 67.6% 75.7% 2.3% 92.9% 

Mas de 75%. 
21.5% 10% 12.9% - 7.1% 
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Tabla 9. Características de los conglomerados 

Conglomerada 

I Mayor Aceptable Moderado Bajo potencial Casi nulo 

'1 

potencial de potencial de potencial de de éxito potencial de 

éxito éxito éxito éxito 

Promedio en el nivel educativo anterior 

Promedio. 8.85 7.50 8.10 7.81 7.68 

De 6 hasta 7. -- 13.8% 8.6% 6.4% 77% 

Más de 7 hasta 8: 1.7% 767% 41.4% 61.6% 705% 

Más de 8 hasta 9: 61.6% 9.5% 386% 297% 20.5% 

Más de 9: 36.7% - 11.4% 2.3% 13% 

En el conglomerado "mayor potencial de éxito", el 53.7% tenían al ingreso entre 17 y 21 

arios y el 44.6% entre 22 y 26 afias; en este conglomerado se encuentran la proporción más alta 

de estudiantes ¡6venes que ingresaron a la universidad. En reiac'lón con ei examen de admisión, 

el porcentaje de aciertos en las distintas áreas varía. En el área de conocimientos generales el 

70.1 % tuvo entre más del 25% y hasta el 50% de aciertos, en el área de razonamiento matemático 

el 56.5% obtuvo entre más de 50% y hasta 75% de aciertos y el 42.4% más del 75% de aciertos. 

En e! área de razonamiento verbal, la mayoría de tos estudiantes (69.5%) obtuvieron entre más del 

50% y hasta el 75% de aciertos. Con relación al promedio en la nivel educativo anterior, la mayor 

parte, 61.6%, obtuvo entre 8 y 9 aunque no deja de ser importante el grupo de alumnos que tenían 

como promedio en la educación media superior más de 9 (36.7%). 

En el conglomerado Uaceptable potencial de éxito", el 63.8% tenían al ingreso entre 22 y 26 

años. En el área de conocimientos generales del examen de admisión, el 52.9% obt~vo entre más 

del 50% y hasta el 75% de aciertos y el 424% más del 25% y hasta 50% de aciertos El 

porcentaje de aciertos en el área de razonamiento matemático fue de más del 75% para el 58 1 % Y 

de más de 50% y hasta 75% para el 41% de los estudiantes. En razonamiento verbal el 67.6% 

obtuvo entre más del 50% y hasta 75% de aciertos. En relación al promedio en el nivel educativo 

anterior, el 76.7% . obtuvo entre 7 y 8. 

En el conglomerado "moderado potencial de éxito" no hay alumnos cuya edad al Ingreso 

oscilaba entre 17 y 21 arios, el 40% de los integrantes de este conglomerados tenían al mgreso 

antia 32 y 36 a~os y ei 27. i% de 27 a 31 años. Este es el conglomerado donde se registran las 

edades más altas al ingreso En relación a las áreas del examen de admisión, mas de la mitad 

(55 7%) obtuvieron más de 50% y hasta 75% de aciertos en el área de conocimientos generales; 

en el área de razonamiento matemátiCO el 65.7% de los integrantes de este conglomerado 

97 



obtuvieron más del 75% de aciertos y en el área de razonamiento verbal, el 75.7% obtuvo entre 

más del 50% y hasta el 75% de aciertos En 10 que se refiere a! promedio el1 la educación media 

superior, el 41.4% obtuvieron un promedio entre 7 y 8 Y un 38 6% entre 8 y 9. 

En el conglomerado "bajo potencial de éxito", el 49.4% de los estudiantes ingresaron entre 

22 y 26 años y el 39.5% entre 17 y 21 años. En el área de conocimientos generales del examen de 

admisión, la mayoría obtuvo entre 25% y hasta el 50% de aCiertos, en el área de razonamiento 

matemático se observa que el 62.8% obtuvo entre más de 50% y hasta 75% de aCiertos y en el 

área de razonamiento verbal el 93.6% obtuvo entre más de 25% y hasta 50% de aciertos El 

promedio del nivel educativo anterior de los estudiantes que integran este conglomerado es de 

más de 7 y hasta 8 para el61 6%. 

En el conglomerado "casi nulo potencial de éxito", el 47.4% tenía al ingreso entre 17 y 21 

arios y el 44.2% entre 22 y 26 años. En relación con las áreas del examen de admisión, el 75.6% 

tuvo entre más del 25% y hasta el 50% de aciertos en el área de conocimientos generales, el 

72.4% obtuvo entre más del 50% y hasta el 75% en el área de razonamiento matemátiCO y el 

92.9% obtuvo entre más del 50% y hasta el 75% en el área de razonamiento verbal. El promedio 

del nivel educativo anterior oscila entre más de 7 y hasta 8 para e/70.5% 

En general se observa que, a pesar de que los estudiantes más Jóvenes se encuentran 

clasificados en el conglomerado de "mayor potencia! de éxito", la diferencia de edades de estos 

estudiantes y los que Integran los conglomerados "bajo potencial de éxito" y "casi nulo potencial de 

éxito~ es muy ligera. En el conglomerado de "moderado potencia! de éXIto" se encuentran los 

estudiantes más grandes Un alumno joven puede estar tanto en el conglomerado de "mayor 

potencial de éxito" como en el de ~caSI nulo potencia! de éxito". Claramente se observa que en el 

conglomerado de "aceptable potencial de éxito" predominan los estudiantes con edades más 

maduras que en los otros conglomerados. 

En razonamiento matemático se observa que para los tres primeros conglomerados el 

porcentaje de aciertos mayor de 75% en esta área del examen de admisión es casI la mitad o más 

de la mitad. Para los dos últimos conglomerados el porcentaje de estudiantes que obtuvieron más 

del 75% es casi nulo. La variable porcentaje de aciertos en el examen de admisión en 

razonamiento matemático alcanza valores promedIO más altos en los cuatro primeros 

conglomerados en comparación con las otras dos variables relativas al examen de admiSión No 

hay estudiantes en ninguno de los cinco conglomerados cuyo porcentaje de aciertos en el área de 

razonamiento matemátiCO del examen de admiSión sea menor del 25%. Esto venfica el supuesto 

de que los alumnos que ingresan a ciencias básicas e mgenlería deben tener especIales aptitudes 

en el área de matemáticas 
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En conocimientos generaies, se observó que el conglomerado cuyos estudiantes tuvieron 

mejor desempeño en esta area fueron los del conglomerado de "moderado potencial de éxito", que 

a su vez eran los que tenían mayor edad al ingreso. Los resultados en esta área también son 

mejores para los dos primeros conglomerados que para los dos últimos como sucede en el caso de 

aciertos en razonamiento matemátiCO. 

En razonamiento verbal resulta difícil establecer una tendencia dado que en los 

conglomerados de "mayor potencial de éxito", "aceptable potencial de éXltO~, "moderado potencial 

de éxito" y casi nulo potencia de éxito se observan resultados muy parecidos. 

En el promedio del nivel educativo anterior , los integrantes del conglomerado "mayor 

potencial de éxito" alcanzaron promedios más altos que los estudiantes de los otros CinCO 

conglomerados. El conglomerado cuyos estudiantes tienen promedio más bajo es el de aceptable 

potencia de éxito. El conglomerado "moderado potencia! de éxito" donde se encuentran los 

estudiantes cuya edad al ingreso era más alta y cuyo porcentaje de aCiertos en el área de 

conocimientos generales era mayor que para los estudiantes de los otros conglomerados, la media 

del promedio del nivel educativo anterior es la segunda más alta después de la de! conglomerado 

"mayor potencial de éxito". Los últimos dos conglomerados tienen estudiantes cuyos promediOS, en 

general, son similares. 

Cabe señalar que se realizó la prueba no paramétrica Ji-Cuadrada de independenCia para 

probar si exisUa relación entre cada una de estas variables y la pertenencia a los conglomerados 

En todos los casos se rechazo la hipótesis nula de independenCia (Ver Anexo 4) 

Como ya se menciono, el método no jerárquico de k medias fue utilizado para la formación 

de los conglomerados. Al ser la distancia euclidiana la medida de similaridad no fue posible inclUir 

las variables género y escuela de procedencia. Las siguientes tablas 10 y 11 describen dichas 

variables para cada conglomerado y las tablas 10.1 Y 11.1 las pruebas no paramétricas Ji­

cuadrada de independencia respectivamente. 
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Tabia 10. Género por conglomerado 

Género Total 

Masculino Femenino 

Conglomerados en función de su desempeño Mayor potencial de éxito 125 52 177 
académico 197% 347% 225% 

Aceptable potencial de 185 25 210 
éxito 29.1% 16,7% 268% 

Moderado potencial de 69 1 70 
éxito 109% 7% 89% 

Bajo potencial de éxito 136 36 172 

21.4% 24% 219% 

Casi nulo potencial de 120 36 156 
éxito 189% 24% 199% 

Total 635 150 785 

100% 100% 1000% 

Tabla 10.1. Prueba Ji-Cuadrada de independenCia para género y conglomerado. 

a I oounUs 13.38. 

En la tabla 10 se observa que aproximadamente la mitad de los estudiantes hombres y la 

mitad de las mujeres se encuentran en los dos primeros conglomerados Específicamente, el 

24.7% de las estudiantes mujeres y el 19.7% de los estudiantes hombres se encuentran en el 

conglomerado ~mayor potencia! de éxiton y en el conglomerado aceptable potencial de éXito se 

encuentra el 29.1 % de los hombres y el 16.7% de las mUJeres. 

En el conglomerado de "moderado potencial de éxito" se observa que solo se encuentra el 

.7% de las mujeres (una mujer), mientras que el 10.9% de los estudiantes hombres se encuentra 

clasificado en este grupo. Recordemos que en este conglomerado se encuentran los estudiantes 

que en su mayoría tenían edad al ingreso de 27 años en adelante. 

En el caso de las mUjeres se observa que el porcentaje que se encuentra en los dos 

primeros conglomerados (51.4%) es ligeramente mayor que el porcentaje que se encuentran en los 

dos últimos conglomerados (48%). Para el caso de los hombres esta relación se mantiene, el 
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porcentaje que se encuentra en los dos primeros conglomerados es del 48 8% Y el porcentaje que 

se enCuentran clasificados en los dos últimos congiomerados es del 40 3% 

La prueba no paramétnca Jr-cuadrada de independencia rechaza la hipótesis nula de 

independencia entre género y pertenencia a los conglomerados 

Tabla 11. Escuela de procedencia por conglomerado. 

Escuela de procedencia Total 

COlegio de Incorporada a I~corporada a la Otra1 

Bachilleres laUNAM SEP 

Conglomerados Mayor potencial 29 30 77 41 177 
en función de su de éxito 11.6% 275% 26.3% 311% 225% 
desempeño 
académico Aceptable 66 37 76 31 210 

potencial de 263% 33.9% 259% 235% 26.8% 
éxito 

Moderado 26 7 24 13 70 
potencial de 104% 6.4% 82% 98% 89% 

éxito 

Bajo potencial 74 14 59 25 172 
de éxito 295% 128% 201% 18.9% 21.9% 

Casi nulo 56 21 57 22 156 
potencial de 223% 193% 195% 167% 199% 

éxito 

Total 251 109 293 132 785 
100% 100% 100% 100% 1000% 

Tabla 11.1. Prueba Ji-Cuadrada de independencia para escuela de procedencia en el nivel educativo anterior y 

conglomerado. 

Pearson Chi-S uare 
Likelihood Ratio 

Linear-b -Linear Association 
N of Valid Cases 

Value df 
38167" 12 
40532 12 
14912 

785 

Asymp. Sigo 2-sided 
.000 
000 
000 

a O cells (.0%) have expected count less than 5. The mlnlmum expected count 15 9 72 

En la tabla 11 se observa que para los estudIantes que egresaron del ColegiO de 

Bachilleres no hay una tendencia específica ya que el 26.3% d ellos se encuentra en el 

conglomerado de ~aceptable potencia! de éxiton
, el 29.5% en el de "baJO potencIal de éXlto~ y el 

! IPN CECyT, Nonnal primana, Un¡versldad Estatal, Incorporada a Umversuiad Estatal y cualqUier otro tlpO de Institución que avale 
certificados de Educaclon Media Superior 
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22.3% en el de "'casi nulo potencial de éxito". Su presencia en el conglomerado de "mayor potencial 

de éxito~ es de apenas 11.6% 

Para los estudiantes que finalizaron su educación media superior en escuelas 

incorporadas a la UNAM, se observa que más de la mitad de los estudiantes, 51.4%, se 

encuentran en los conglomerados "mayor potencial de éxiton y "aceptable potencial de éXito" 

(27.5% y 33.9%). SIO embargo, casI una quinta parte de ellos se encuentra en el conglomerado de 

"casi nulo potencial de éxito" (19 2%). 

El 52.2% de los alumnos egresados de escuelas incorporadas a la SEP se encuentran 

clasificados en los conglomerados de "mayor potencial de éxito" y "aceptable potencial de éxito" 

Sin embargo la proporción de ellos que se encuentran en los últimos dos conglomerados no deja 

de ser importante, 20.1% en el conglomerado "bajo potencial de éxito" y 19 5% en el conglomerado 

"casi nulo potencial de éxito" 

De los estudiantes que provienen de escuelas clasificadas como Otras, se observa que el 

31.1% se encuentra en el conglomerado de "mayor potencial de éxito" y el 23.5% en el de 

"moderado potencial de éxito". Sin embargo, el 18.9% se encuentra en el conglomerado de "bajo 

potencial de éxito" y el 167% en e[ de "casi nulo potencial de éxito". 

La prueba no paramétrica Jj-cuadrada de independencia rechaza [a hipótesis nula de 

independencia entre escuela de procedencia del nivel educativo anterior y la pertenencia a los 

conglomerados 

Recordemos que con el análisis de conglomerados se formaron 5 grupos con 

características homogéneas. Hasta aquí hemos descrito cada uno de Jos conglomerados en 

función de las características de los estudiantes que los componen. La siguiente etapa del análisIS 

de datos consiste en estimar la función de sobrevivencia para cada uno de estos conglomerados y 

compararlas con el objeto de establecer si hay diferencias significativas entre ellas. 
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3.4. Análisis de Sobrevivencia 

3.4.1. Introducción. 

La principal medida en el análisis de sobrevivencia es el tiempo transcurrido hasta un 

evento critico. La variable tiempo debe tener al menos propiedades de escala de Intervalo, lo cual 

puede sugerir métodos tales como regresión y análisis de varianza. Sm embargo, los estudios de 

sobrevivencia generalmente incluyen datos censurados que son datos para los cuales no se 

conoce el tiempo para el evento cnbco. El análisis de sobrevivencia, a diferencia del análisis de 

regresión y el análisis de varianza. consideran estos casos. 

El tiempo promedio de sobrevlvencia y la mediana del tiempo de sobrevivencla es 

estimado utilizando la función acumulada de sobrevivencia la cual ajusta los datos censurados. Un 

resumen en tabla o gráfico que contenga información acerca del a función de sobreVJVenCla a 

través del tiempo representa. una herramienta útil en estudios longitudinales donde se busca 

estimar la probabilidad de que ocurra un evento crItico en un determinado periodo de tiempo. 

La cUlVa de la función acumulada de sobrevlvencía es una curva empfrica ajustada para 

cada evento critico. Esta aproximación no asume distribuciones por tanto es no paramétrica y se le 

conoce como la aproximación producto-limite de Kaplan y Meier. Otra función e~ el análiSIS de 

sobrevivencia es la función de riesgo, que mide la tasa de ocurrencia por unidad de tiempo de un 

evento critico en un instante. La función de sobrevlvencia está relacionada con la función de azar 

Una caracterfstica distinguible del Análisis de sobrevivencia es que utiliza casos 

censurados que son casos en que el evento de interés no ha ocurrido al final del estudiO o en un 

tiempo de análisIs determinado y par tanto se desconoce et tiempo exacto de sobrevivencia. Otras 

técnicas estadfsticas utilizan estos datos como datos perdidos ya que son observaciones para los 

cuales el valor de interés se desconoce. En este método ¡os casos censurados son utilizados para 

calcular la función de sobreviven cia. 

Cuando se trabaja con un grupo, es de interés examinar la curva acumulada de 

sobrevivencia que muestra la estimación de la probabilidad de sobrevivencia más allá del tina! de 

cada periodo de tiempo. Más aún, se obtiene la media o mediana de los tiempos de sobrevivencia 

con sus respectivos errores estándares. 

Cuando se trabaja con más de un grupo, es de interés la comparación de la funCión 

acumulada de sobrevivencia de cada grupo. Además de la media y mediana de! tiempo de 
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sobrevivencia y pruebas de significación de diferencias entre las funciones de sobrevivencla de los 

diferentes grupos. 

Finalmente, si se tienen datos medidos en variables categóricas o vanables de intervalo, el 

Análisis de sobrevivencia resulta predlctlvo a través de la regresión de Cox 

3.4.2. Definición del problema 

Evento critico: no ~ retención 

El evento crítico no - retención es observado en aquellos alumnos que durante más de 

seis periodos consecutivos no Inscribieron asignaturas o que su desempeño acumulado al doceavo 

trimestre no les permitiría, ni en los dieciocho trimestres restantes que la universidad establece 

como periodo máximo de permanencia en la universidad, acreditar todas las asignaturas (UEA's1) 

establecidas en el plan de estudios de su carrera respectIVa 

Cabe mencionar que si se quisiera establecer como evento crítiCO a la deserCión, la 

información que se dispone no resulta suficiente para establecer que un alumno ha desertado 

PrinCipalmente esto se debe a que el Reglamento de Estudios Superiores de la universidad 

establece como plazo máximo para la aprobación del 100% de créditos correspondientes a las 

Unidades de Enselianza Aprendizaje (UEA's) respectivas de cada una de las carreras 10 años que 

equivalen a 30 trimestres Por tanto, si no se cuenta con la información de 10 años de una cohorte 

determmada no es posible determinar con certeza si un alumno es desertor. 

Tiempo de sobrevivencia: 

Tiempo en el que se ocurre el estado crítico no - retención o tiempo censurado. 

Tiempo de observación: 

12 trimestres 

Observaciones censuradas: 

Las observaciones censuradas son aquellas que al tiempo 12 no han manifestado el 

evento crítico no - retención. De hecho, las observaCiones censuradas son estudiantes rezagados 

que de alguna manera siguen cursando materias en la universidad. 

Según la clasificación del capftulo 2 (Apartado 24.1.2) son del Tipo 1, dado que el tiempo 

de observación es de 12 trimestres y a este tiempo el evento crítico no - retención no ha ocurrido 
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Estado: 

El estado de una observación, es decir, el estado de un alumno puede ser 

Alumno que ha experimentado el evento crítico no - retención 

Alumno en que al tiempo de observación, doceavo trimestre, no se ha presentado el evento 

crftico no - retención. Este tipo de alumnos son observaciones censuradas. El tiempo de 

sobrevivencia es 12+ trimestres. Es importante resaltar que si un alumno es observación 

censurada significa que aún permanece con carácter de alumno en la universidad y que al 

menos no ha abandonado sus estudios en 6 trimestres consecutivos y que su desempeño 

académico le permitirla alcanzar el 100% de créditos antes de que el plazo máximo de treinta 

trimestres tome vigencia y por tanto aún puede tener éxito en sus estudios universitarios. 

3.4.3. Obtención de los tiempo de sobrevivencia 

Se tiene una población de 785 alumnos que Ingresaron en los periodos primavera y otoño 

de 1995 a las 9 diferentes carreras que imparte la división de Ciencias BáSicas e Ingeniería de la 

Universidad Autónoma Metropolltana -Iztapalapa. 

La obtención de los tiempos de sobrevivencia se llevó a cabo principalmente con dos 

criterios: 

Unidades de Enseñanza Aprendizaje inSCritas: 

2. Desempeño académico: 

1. Unidades de Enseñanza Aprendizaje inscritas. 

l. La Universidad Autónoma Metropolitana denomina Unidades de Enseñanza Aprendizaje a 

cada una de las asignaturas de las carreras que imparte. De los 785 estudiantes, 140 de 

ellos no inscribieron ninguna materia desde el segundo trimestre hasta el doceavo El 

tiempo de sobrevivencia para estos casos corresponde al segundo trimestre ya que e! 

estado critico no-retención ocurre en este periodo. 

1 UEA: Unidad de Enseñanza Aprendizaje. Este concepto es utiliz:ado en la Umversldad Autónoma Metropolitana para 
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El porcentaje de estudiantes que no inscribieron aSignaturas desde el primer 

trimestre es caSi nule (.38%) Esto se debe, primero a que la univerSidad aSigna un bloque 

de materias a todos los alumnos de primer ingreso y segundo, a que la univerSidad 

permite al alumno, en un periodo determmado posterior a la Inscripción, dar de baja las 

materias que ya sea el haya inscrito o se le hayan asignado por primer ingreso En el caso 

de pnmer ingreso, el alumno respondiendo a un proceso de adaptaCión y conocimiento de 

la universidad, en general no utiliza este recurso Para estos casos el tiempo de 

sobrevivencia es el primer tnmestre pero por ahora solo nos ocuparemos de los 

estudiantes cuyo abandono fue a partir del segundo trimestre 

Cabe selÍalar que 121 de los 140 (86.42%) alumnos que no inscribieron 

aSignaturas a partir del segundo trimestre, tuvieron un desempeño académico nulo 

durante los 12 trimestres, es decir, no acreditaron ninguna matena durante el penado 

seJialado como regular por la universidad. 

Tabla 1. Cistribuc ión de alumnos por carrera que no inscribieron asignaturas a partir del s egundo trimestre 

Carrera Número de Porcentaje 1 Porcentaje con 
estudiantes relación al 

nuevo ingres02 

Ingeniería Biomédica 10 71 12.0% 

Ingeniería Hidrológica 7 50 269% 

Ingeniería Química 17 121 195% 

Ingenieria en energía 18 129 220% 

Física 21 15 O 304% 

Ingeniería Electrónica 13 9.3 96% 

Matemáticas 25 17.9 185% 

Química 17 121 395% 

Computación 12 8.6 96% 

Total 140 100 O 

1. Porcentaje de alumnos que no mscnbleron aSignaturas a partir del segundo trimestre. 
2. Indica el porcentaje de los de nuevo ingreso de cada carrera que no inscribieron asignaturas a partir del segundo 

trimestre. 

Se observa que en la licenciatura en Química el 39.5% de los alumnos de nuevo 

ingreso no inscribieron ntnguna aSignatura a partir del segundo trimestre. A su vez, los 

resultados son también alarmantes en la licenciatura en FíSica e Ingeniería Hidrológica, 30.4% 

y 26.9% respectivamente 

referirse a cada una de las aSignaturas de las carreras que imparte. 
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11. Por reglamento en la Universidad Autónoma Metropolitana, si un alumno abandona la 

universidad por más de 6 meses pierde su carácter de aiumno y para recuperarlo debe 

presentar un examen de las asignaturas (unidades de ensef'ianza aprendizaje) acreditadas 

antes de este abandono. El porcentaje de alumnos que utilizan este proceso para recuperar 

su carácter de alumno es casi nulo. Por tanto, se considerará que los alumnos que no hayan 

inscrito materias por más de seis periodos consecutivos, el tiempo al estado crítico no­

retención es el último periodo antes de este evento. Así si el estudiante no insCribió materias 

los 6 primeros trimestres, el tiempo de sobrevivencia es 1, si el estudiante ne insCribió 

crédites a partir del trimestre 2 y durante 6 trimestres consecutivos el tiempo de 

sobrevivencia es 2 y as[ sucesivamente Por tanto, se tienen 6 diferentes tiempos de 

sobreviven cia. 

Tabla 2. Tiempos de sobrevivencia para alumnos que durante 5 o más 

periodos no inscribieron ninguna materia. 

Tiempo de N!!merode Porcentaje 

sobrevivencia estudiantes 

1 3 1.3% 

2 7 3.0% 

3 63 26.9% 

4 57 24.4% 

5 36 15.4% 

6 40 171% 

7 28 120% 

Total 234 100.0 

2. Por desempeño académico 

1. La universidad establece como plazo máximo para terminar los estudiOS de licenciatura 30 

trimestres. El número de créditos mfnimos para considerar al alumno sobrevIviente en cada 

uno de los trimestres es la división del número total de créditos de la carrera entre 30 y 

multiplicado por el trimestre. Por ejemplo, la carrera de Ingeniería Biomédica es de 539 

crédItos, un alumno es sobreviviente de! trimestre 1 si el número de créditos aprobados en el 

trimestre 1 es mayor que el resultado de la división de 539 entre 30. Así mismo, el alumno es 

sobreviviente en el periodo 2 si el número de créditos aprobados hasta el penodo 2 es mayor 

o Igual que 530 entre 30 y por 2. 
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tste pudiera parecer un criterio simple para establecer los tiempos de sobrevivencia de 

los estudiantes. Sin embargo es una realidad que el alumno pudo no haber acreditado el 

mínimo de créditos con relación al tiempo máximo en uno de los trimestres pero en el o los 

sigUientes trimestres posteriores pudo haber alcanzado este parámetro. Esto sugiere que 

para determinar el tiempo de sobrevivencia es necesario detectar a los alumnos que al 

trimestre 12 no cumplen con este parámetro, es decir, que el número de créditos aprobados 

has~ el trimestre 12 sea menor que el número de total de créditos de la carrera entre 30 y 

multiplicado por 12. El tiempo de sobrevivencl8 de dichos alumnos será el último trimestre 

en el que inscribieron materias más uno. Por ejemplo, un alumno que no inscribe unl?ades 

de enseñanza aprendizaje a excepción del primer y quinto trimestre registra un tiempo de 

sobrevivencia de 6 dado que el evento crítico de no-retención se presenta en el trimestre 6 

ya que en el trimestre 5 el alumno todavfa se inscribió. 

La distribución de los tiempos de sobrevivencia según esta consideración se resume en 

la siguiente tabla 3. 

Tabla 3. Distribución de los tiempos de sobrevivencia según primer criterio 1 de desempeño académico. 

Tiempo de Número de Porcentaje 
sobrevivencia estudiantes 

8 21 85 

9 11 4.5 

10 16 6.5 

11 40 163 

12 158 64.2 

Total 246 100 O 

1.EI pnmer criterio consiste en detennlnar el ultimo trimestre en el que Inscnbleron aSignaturas alumnos cuyo avance 
de créditos al doceavo tnmestre es menor que el (numero total de créditos de la carrera 130)*12 El tiempo de 

sobrevivencia es dicho tllmestre más uno 

11. El desempeño académico de los 165 estudiantes restantes se ilustra en la tabla 4 

Tabla 4. Desempeño académico al trimestre 12 de estudiantes cuyo avance de créditos 
es mayor o igual al (número total de créditos de la carrera 130)*12 y que 

no han dejado de inscribir asignaturas por más de 6 trimestres. 

Número de Porcentaje 
estudiantes 

Del 25% hasta 46 279 
el 50% 

Del 50% hasta 91 55.2 
el 75% 

Más del 75% 28 17.0 

Total 165 100.0 
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Se Obse\"'J8 que más de la mitad íegistían ün desempeño académico entre el 50% 

y el 75%. En general, los 165 estudiantes aunque no cumplen con el avance de créditos 

establecido por la universidad, se caracterizan por la constancia durante sus estudios 

De los 165 estudiantes, 129 inscribieron materias de manera constante durante los 

11 primeros periodos A estos alumnos, se les asigna el tiempo sobrevivencl8 12, ya que el 

estado critico no - retención no es observado al menos hasta este trimestre. Cabe señalar 

que 24 de estos 129 estudiantes sólo han cubierto entre el 25% y el 50% de los créditos. 

Los 36 alumnos restantes son estudiantes que en algún trimestre no Inscribieron 

materias. A pesar de este hecho, en general, presentan constancia ya que no se inscriben 

en un determinado trimestre pero antes de seis trimestres ya se volvieron a Inscribir. El 

tiempo de sobrevivencia en estos casos también será de 12 ya que tampoco se observa el 

estado critico de no - retención. 

Es notorio que ninguno de estos 160 estudiantes inscribió matenas en el doceavo 

trimestre. 

La distribUCión de los tiempos de sobrevivencia al estado crítico no-retención para 

los 785 casos se presenta en la siguiente tabla 5 

TablaS. Tiempos de sobrevivencia de los 785 estudiantes 

Tiempo de Frecuencia POfcentaje Porcentaje 
sobrevivencia acumulado 

1 3 .4 .4 

2 147 18.7 191 

3 63 80 271 

4 57 7.3 34.4 

5 36 4.6 39.0 

6 40 51 44.1 

7 28 3.6 476 

• 21 2.7 503 

• 21 27 503 

9 11 14 51.7 

9 11 1.4 517 

1. 16 2.0 53.8 

10 16 2.0 53.8 

11 40 51 589 
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12 323 411 100 O 

Tota! 785 100 O 

Gráfica 1. Tiempos de $Obrevivencia. 
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En la tabla 5 se observa que el 41.1 % son observaciones censuradas, es decir, al 

trimestre 12 no se les observo el evento crítico de no-retención. El 58.9% son estudiantes que no 

fueron retenidos por la universidad. Ambas Cifras reportan el alto indice de rezago y abandono en 

la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad 

Iztapalapa. Cabe resaltar que de [os 785 casos no hay ningún alumno cuyo desempeño académica 

al doceavo trimestre haya sido del 100%. 
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3.4.4. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier 

El procedimiento de Kaplan Meier es un método no paramétrico que estima la función de 

sobrevivencia cuando hay observaciones censuradas, es decir, observaciones para las cuales no se 

conoce el tiempo exacto de sobrevivencia. La función de sobrevivencI8 es decreciente y su valor 

máximo es de uno al tiempo de inicio. El método de Kaplan Meier puede realizar pruebas de 

significación comparando grupos que difieren en un solo factor. Además, es posible especificar una 

segunda variable de grupo. Esto permite llevar a cabo pruebas de comparación entre ¡os niveles de 

factor en forma independiente para cada nivel de la variable grupo 

Dado el carácter comparativo de esta investigación es de interés la obtención de 

estadísticos que permitan probar diferencias en las distribuciones de sobrevivencla entre los 

conglomerados ya que con ello es posible determinar si un grupo tiene función de sobrevivencia 

diferente a otro y de este modo encontrar quienes son los estudiantes que son más propensos a 

que les ocurra el evento crftico no - retención. Para esto se realizarán las pruebas Lag Rank, 

Breslow y Tarone-Ware. Cada una de estas pruebas estadísticas, está basada en la comparación 

del número de eventos crftícos observados y el número de eventos esperados en cada periodo de 

tiempo. El número de eventos esperados se deriva del número de casos en riesgo y el número para 

los que el evento critico ocurrió en determinado periodo de tiempo. Si no hay diferencia entre lo 

niveles del factor entonces el número de eventos esperado debe ser cercano al número observado 

para los diferentes niveles del factor. Estas pruebas difieren en el peso asignado a cada uno de los 

eventos cuando se calcula el estadístico fina! .La prueba Lag Rank asigna el mismo peso a un 

evento que haya ocurrido antes o después en la escala de tiempo. La prueba Breslow asigna pesos 

a los eventos con base en los casos que están en riesgo. entonces el número de casos en nesgo 

disminuye a través de! tiempo, de tal forma que los eventos tempranos tienen peso mayor que tos 

eventos posteriores. La prueba Tarane·Ware asigna pesos a los eventos por mediO de la rafz 

cuadrada del número de casos en riesgo y por tanto el peso de los eventos es aún menor que en la 

prueba de Breslow pero mayor que en la prueba de Lag Rank. 

Variables utilizadas para el análisis: 

Tiempo: 

Tiempo al evento critico no·retención o tiempo censurado. 

Estado: 

Variable que indica si ef evento critico sucedió o es una observación censurada. 
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Factor 

1. Conglomerado 

2. Conglomerado por género y escuela de procedencia 

3. Género. 

4 Edad. 

5. Escuela de Procedencia en el nivel educativo anterior. 

6. Promedio obtenido en el nivel educativo antenor. 

7. Porcentaje de aciertos en el examen de admisión en las tres diferentes áreas: 

conocimientos generales, razonamiento matemático y razonamiento verbal. 

8 Periodo de Ingreso. 

9. Carrera 

Resultados solicitados al paquete estadístico SPSS (Statistical Programme ter SOCial SClences) 

1. Curva o función de sobrevivencia (función acumulada de sobrevivencia) 

2. Media y mediana del tiempo de sobrevivencia. 

3. Prueba de comparación de funciones de sobrevivencla Lag Rank, Tarone Ware y Bres[ow 

En el Anexo 5 se encuentran los reportes completos obtenidos del SPSS. 

3.4.4.1. Método no paramétrico producto~límite de Kaplan y Meier por Conglomerado. 

(ver anexo 5.1) 

La gráfica 1 presenta [a función acumulada de sobrevlvencla de cada uno de los 

conglomerados. En general se observa que la probabilidad de sobreVIVir al evento crítico no -

retención es mayor en el conglomerado con "mayor potencial de éxito" siguiéndole el de "aceptable 

potencial de éxiton y después el de "moderado potencial de éxiton
• Para tos dos últimos 

conglomerados se observa que a partir del quinto trimestre la probabilidad de sobrevivencia al 

evento crítico de lOS estudiantes que integran el conglomerado de ~bajo potencial de éxito" es mayor 

que la de los estudiantes que Integran el conglomerado ucasi nulo potencial de éxito" 
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Gráfica i. Funciones de sobrevivencia de los conglomerados 
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Las medianas estimadas del tiempo de sobrevivencia se presentan en la siguiente tabla 1. 

Tabla 1. Medianas estimadas del tiempo de sobrevivencia para cada conglomerados. 

Conglomerado Mediana del tiempo de sobrevivencia 

1.Mayor potencial de éxito -

2 Aceptable potenCial de éXito 11 

3 Moderado potencial de éXito e 

4.8a]0 potencial de éXito 5 

5.Casi nulo potenCial de éXito 6 

- Significa que al doceavo trimestre el evento crítico no había ocurrido en al menos el 50% de las observaciones 

Al trimestre 12, al menos el 50% de los estudiantes que integran el primer conglomerado 

sobrevivieron al evento crítico no - retención. Por otro lado, la mediana estimada del tiempo de 

sobrevivencia para el conglomerado "aceptable potencia! de éxitoU es el onceavo trimestre y para el 

de "moderado potencial de éxito" es el octavo trimestre, es deCir, para el primer caso en el trimestre 

once al menos al 50% de los estudiantes que integran este conglomerado ya les había ocurrido el 

evento crítiCO no - retención y para el caso del conglomerado "moderado potencia! de éxito", al 
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menos el 50% de los estudiantes eran no retenidos en la universidad en el octavo trimestre, La 

mediana estimada del conglomerado "bajo potencial de éxito" es más alta que la mediana estimada 

del conglomerado "casi nulo potencial de éxito", trimestre cinco y trimestre seis respectivamente, 

El porcentaje de casos censurados es de más del 45% en los dos primeros conglomerados 

y de 38.6% para el conglomerado Uaceptable potenCial de éxito~. Por su lado el porcentaje de 

observaCiones censuradas en los dos últimos conglomerados es de! 29,6% en el conglomerado de 

Ubajo potencial de éXito" y de 33 3% en el conglomerado "casi nulo potenCial de éXito", Recordemos 

que un estudiante se considera observación censurada si al final del estudio, es decir, al doceavo 

trimestre, no le ha ocurrido el evento crítico na - retención. Por tanto, un estudiante conSiderado 

observación censurada es un alumno activo rezagado, 

Como se observa en la tabla 2, al nivel de significancia a= 05, las pruebas Lag Rank, 

Breslow y Tarone-Ware establecen diferencias significativas entre las funciones de sobrevlvencia 

de los 5 conglomerados, 

Tabla 2. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia. 

Log Rank 
Breslow 

Estadístico 
31. 87 
32,08 
32.39 Tarone-Ware 

,,1 
4 
4 
4 

Significancia 
,0000 
.0000 
.0000 

Entonces, el siguiente interés radica en conocer quiénes son diferentes. La siguiente tabla 

3 presenta las parejas de conglomerados que en al menos una prueba presentaron diferencias 

significativas entre sus funciones de sobrevivencia. 

Tabla 3. Pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone Ware conglomerado a conglomerado 

Casos en los que ia Ha de Log Rank Breslow Tarone - Ware 
igualdad de funciones es 

rechazada. 

(4,1) liZI liZI liZI 
(4,2) liZI liZI liZI 
(4,3) - liZI liZI 
(5,1) liZI liZI liZI 
(5,2) liZI liZI liZI 
(5,3) - 0 -

I I I I I 

Se observa, como era de esperarse, que la función de sobrevivencl8 de los conglomerados 

~bajo potencia! de éxito" y ucasi nulo potencial de éxito" presentan diferencias sign'lflcaflvas con 

cada uno de los tres primeros conglomerados. Las parejas de conglomerados que no fueron 
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registradas en la tabla anterior se deben a que la hipótesis nula de igualdad de funciones de 

sobrevivencia no fue rechazada en ninguna de las tres pruebas. 

Dado que en la formación de los conglomerados no se incluyen las variables categóricas 

género y escuela de procedencia en el nivel educativo anterior, se realizará el análiSIS de 

sobrevivencla para los conglomerados diferenciándolos por estas vanables 

3.4.4.2. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por conglomerado, 

género y escuela de procedencia en el nivel educativo anterior. 

3.4.4.2.1. Escuela de procedencia: Colegio de Bachilleres 

(ver anexo 5.2 1) 

Tanto para el caso de estudiantes mujeres como para el caso de estudiantes hombres, las 

pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone Ware, al nivel de significancia a=.05, no rechazan la hipótesis 

nula de igualdad de funciones de sobrevivencia de los conglomerados 

Tabla 4. Pruebas Log Rank, Breslowy Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia de 

los conglomerados y para estudiantes de género masculino. 

Log Rank 
Breslow 
Tarone-Ware 

Estadístico 
8.13 
6.75 
7.51 

gl 
4 
4 
4 

Significancia 
.0868 
.1494 
.1112 

Tabla S. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevívencia de 

los conglomerados y para estudiantes de género femenino. 

Estadíst~co gl Significanc~a 

Lag Rank .75 3 .8611 
Breslow .66 3 .8828 
Tarone-Ware .70 3 .8737 

Recordando que los conglomerados fueron formados por estudiantes COI"! características 

homogéneas y después modelados en función de su desempefío académico al doceavo tnmestre, 

que no haya diferencias s1gnificativas entre las funciones de sobrevivencia de los conglomerados 

sugiere que, independientemente del conglomerado al que pertenezcan, no hay diferenCias 

Significativas en la probabilidad de sobrevivencia de los estudiantes hombres que obtuvieron su 
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certificado de educación media superior en el Colegio Bachilleres El mismo resultado se observa 

para estudiantes del género femenino egresadas del Colegio de Bachilleres 

El porcentaje total de casos censurados para estudiantes de género femenino es 46 7% 

mientras que para el caso de los hombres es el 35 9%. Además se infiere que, tanto para mUjeres 

como para hombres, el que haber egresado del Colegio de Bachilleres no es un factor que 

determina su permanencia en la Universidad 

3.4.4.2.2. Escuela de procedencia: Incorporada a la UNAM 

(ver anexo 5 2.2) 

Tanto para el caso de estudiantes de género masculino como para el caso de estudiantes de 

género femenino, las pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone-Ware, al nivel de significancia 0:=.05, no 

rechazan Igualdad de funciones de sobrevivencia de los 5 conglomerados Esto sugiere que para 

ambos género, el ser egresado de escuelas incorporadas a la UNAM no determina la probabilidad 

de ser retenido en la universidad. 

Tabla 6. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia de 

los conglomerados y para estudiantes de género masculino. 

Estadístico gl Sl.gnificancia 
Lag Rank 5.66 4 .2258 
Breslow 5.88 4 .2086 
Tarone-Ware 5.76 4 .2180 

Tabla 7. Pruebas Log Rank, 8reslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia de 

los conglomerados y para estudiantes de género femenino. 

Estadístico gl Signifl.cancia 
Log Rank 3.51 3 .3192 
Breslow 4.41 3 .2203 
Tarone-Ware 3.97 3 .2644 

El porcentaje total de casos censurados en el caso de las mujeres es del 54.6% mientras 

que para los hombres es del 46%. Cabe mencionar que los estudiantes que registran tiempos 

censurados, si bien no han acreditado el 100% de las Unidades de Enseñanza Aprendizaje 

tampoco han sino no - retenidos en la universidad. 
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3.4.4.2.3. Escuela de procedencia: Incorporada a la SEP 

(ver anexo 5.2.3) 

Al nivel de significación a=.05, las pruebas estadísticas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware 

establecen diferencias significativas entre las funciones de sobrevivencia de los conglomerados 

integrados por estudiantes de género masculino y cuya escuela de procedencia en el nivel 

educativo anterior fue incorporado a la SEP. Esto sugiere que para los hombres, el hecho de haber 

cursado su educación media superior en escuelas incorporadas a la SEP de alguna manera 

determina su probabilidad de ser retenido en la universidad. 

Tabla 8. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia de 

los conglomeradOs y para estudiantes de género masculino. 

Log Rank 
Bres10w 
Tarone-Ware 

Estadístl..co 
17.54 
17.98 
18.04 

gl 
4 

4 
4 

Sl.qnificancia 
.0015 
.0012 
.0012 

Tabla 9. Pruebas Lag Rank. Breslow y Tarone Ware conglomerado a conglomerado de estudiantes de género 

masculino y de escuela de procedencia en el nivel educativo anterior Escuela incorporada a la SEP. 

Casos en los que la Log Rank Breslow Tarone - Ware 
Ho es rechazada. 

(4,1) !iZI !iZI !iZI 
(4,2) !iZI !iZI !iZI 
(4,3) - !iZI -

(5,1) !iZI !iZI !iZI 
(5,') !iZI !iZI !iZI 
(5,3) - !iZI -

El interés, entonces, radica en determinar las parejas de conglomerados que son 

diferentes. En la tabla 9 se observa que la función de sobrevivencia del conglomerado "baJO 

potencial de éxito· y la del conglomerado ~casi nulo potencia! de éxito" presenta dIferencias 

significativas con las funciones de sobrevivencia de los tres conglomerados restantes que son 

precisamente en los que se espera que tengan probabilidades más altas de sobrevivencla dado que 

en ellos se encuentran estudiantes con desempeño académico mejor. 
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Algunas parejas de conglomerados no aparecen en la tabla 9 dado que la hipótesIs nula 

de igualdad de funciones de sobrevivencla no fue rechazada en ninguna de las tres pruebas 

utilizadas 

Como se observa en la tabla 10, la mediana del tiempo de sobrevivencla disminuye de 

acuerdo a la jerarquización de los conglomerados. Recordemos que las pruebas Lag Rank, Tarone 

Ware y Breslow establecieron diferencias significativas entre las funCiones de sobrevlvencia de los 

conglomerados "casi nulo potencial de éxito" y Ubajo potenciar de éXito" con cada uno de los tres 

conglomerados restantes 

Tabla 10. Medianas del tiempo de ~obrevivencia por conglomerado para estudiantes de género ma~culino 

egresados de escuelas incorporadas a la SEP: 

ConglDmerado Mediana del tiempo de sobrevivencia 

Genero: Masculino 

1. Mayor potencial axito -
2. Aceptable potencial de éxito 11 

3. Moderado potencial de éxito 11 

4. Bajo potencial de éxito 5 

5. Casi nulo potencial de éxito 4 

- significa que al doceavo tnmestre el evento cntlco no habla ocurndo en al menos el 50% de las observaciones 

En la gráfica 2, donde se ilustra la función de sobrevivencla por conglomerado en el caso 

de estudiantes de género masculino, se observa que los conglomerados "mayor potencia! de 

éxito", "aceptable potencial de éxito" y "moderado potencial de éxito" forman un grupo y lOS últimos 

dos conglomerados otro grupo. Claramente la probabilidad de sobrevivencia de los integrantes de 

cualquiera de los tres primeros conglomerados es mayor que en el caso de los estudiantes que 

integran los conglomerados "bajo potencial de éxito" y "casi nulo potenCial de éxito" 
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Gráfica :2, Funciones de sobreviveneia por conglomerado de estudiantes de género masculino y de escuela de 

procedencia en el nivel educativo anterior incorporada s la SEP. 
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Para el caso de estudiantes de género femenino, la igualdad de funciones de sobrevivencia 

de los conglomerados no se rechaza al nivel de significación a=.05, es decir, en el caso de las 

mUjeres el haber terminado su educación media superior en Instituciones incorporadas a la SEP no 

es un factor que determina su desempefio académico o su permanencia en la universidad. 

Tabla 11. Pruebas log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

de los conglomerados y para estudiantes de género femenino. 

Log Rank 
Breslow 
Tarane-Ware 

Estadistica 
4.54 
3.57 
4.04 

gl 
4 
4 
4 

Significancia 
.3374 
.4666 
.4009 

El porcentaje de casos censurados en las mujeres es deI51.1% y 41.94% en el caso de los 
hombres 
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3.4.4.2.4. Escuela de procedencia: Otra 1 

(ver anexo 524) 

Para ambos géneros, al njvel de significancia de a= 05, las prueba Lag Rank, Bres}ow y 

Tarone-Ware, rechazan la hipótesis nula de Igualdad de funciones de sobrevivencla en los 5 

conglomerados Esto sugiere que tanto para estudiantes hombres como para estudiantes mUJeres, 

el haber egresado de instituciones educativas clasificadas como Otras no determina su 

probabilidad de retención en la universidad. 

Tabla 12. Pruebas log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

de los conglomerados y para estudiantes de género masculino. 

Lag Rank 
Breslow 
Tarone-Ware 

Estadíst~co 

5.55 
6.66 
6.06 

gl 

4 
4 
4 

Sl.gnl.fl.cancia 

.2351 

.1550 

.1948 

Tabla 13. Pruebas lag Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

de los conglomerados y para estudiantes de género femenino. 

Estadístico gl Significancia 

Log Rank 3.39 3 .3358 
Breslow 3.15 3 .3697 
Tarone-Ware 3.30 3 .3480 

El porcentaje de observaciones censuradas es de 37.14% para el caso de los estudiantes 

hombres y de! 33.3% para el caso de estudiantes mujeres. 

3.4.4.2.5. Alcances 

Las funciones de sobrevivencia de los 5 conglomerados, que no consideran el género del 

estudiante y la escuela de procedencia en el nivel educatiVO anterior, se distribuyen jerárquicamente 

según !as etiquetas que se !es asignaron, a excepción de [os últimos dos conglomerado en los que 

a partir del cuarto trimestre la función de sobrevivencla del conglomerado "casi nu!o potencial de 

éxito" está por encima de la función ~bajo potencia! de éxito~. De este modo, los Integrantes del 

t IPN CECyT, Normal pnmana, Universidad Estatal, Incorporada a Universjdad Estatal y cualqUier otro tipo de Institución que 
avale certificados de EducaCión Media Superior. 
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conglomerado Umayor potencial de éxito" tienen mayor probabilidad de sobrevivir que los 

estudiantes que integran el conglomerado "moderado potencial de éXito" y a su vez los Integrantes 

de este conglomerado tienen mayor probabilidad de sobrevivir que los estudiantes que componen el 

conglomerado "moderado potencial de éxito". Este resultado, hasta cierto punto, verifica el supuesto 

de que a mejor desempef'io académico de un estudiante, la probabilidad de ser retenido en la 

universidad es mayor. 

• Al Integrar las variables género y escuela en el nivel educativo antenor se concluye lo 

siguiente 

1. Salvo en el caso de Jos alumnos que provienen de escuelas claSificadas como 

Otras, las mujeres tienen mayor probabilidad de sobrevivir al evento crítico no -

retención que los hombres. 

2. En ambos géneros, los estudiantes cuya escuela de procedencia en la educación 

media superior fue incorporada a la UNAM son los que presentan mayor 

probabilidad de no experimentar el evento critico no - retención. 

3. La probabilidad de sobrevivencia al evento crítico no - retención solo es 

determinado por la escuela de procedencia en el caso de los hombres que egresan 

de escuelas incorporadas a la SEP 

3.4.4.3. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por género. 

(ver anexo 5.3) 

Al nivel de significancia a=.05, las pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone-Ware, no rechazan 

la hipótesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia. Es decir, no hay diferencias 

significativas entre las funciones de sobrevivencia de los estudiantes hombres y de los estudiantes 

mujeres. 
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Tabla 14. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarcns Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

Log Rank 
Breslow 
Tarone-Ware 

Estadíst1co 
3.05 
2.70 
2.94 

gl 
1 
1 
1 

Sign1ficanC1a 
.0806 
.1006 
.0863 

En el caso de las mujeres el 47% de las observaciones registran tiempos censurados, es 

decir, estudiantes que al trimestre 12 aún no habían sido no - retenidos en la unIVersidad En este 

mismo sentido, el 39.69% de los hombres son observaciones censuradas 

3.4.4.1. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por edad al ingreso. 

(ver anexo 5.4) 

la edad al ingreso de los estudiantes oscila entre 17 y 47 años. Se agruparon las edades, 

según los percenti!es, del siguiente modo: 

1. De 17 a 21 años 

2. De 22 a 23 años 

3. De 24 a 25 años 

4. Más de 25 años 

las pruebas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware rechazan la hipótesis nula de igualdad de 

funciones de sobrevivencia (0=.05). 

Tabla 15. Pruebas log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de fUnciones de sobrevivencia 

Loq Rank 
Breslow 
Tarone-Ware 

Estadístico gl Significancia 

83.93 
90.30 
88.79 

3 
3 
3 

.0000 

.0000 

.0000 

Tabla 16. Pruebas de igualdad de funciones de sobrevivencia entre los grupos de edades. 

le e I asas n os Que 
Ho es rechazada. 

la I l Ra k "" n res.ow T .a!Ctle - •• are 

(2.1) liZI liZI liZI 
(3,2) liZI liZI 0 
(4,1) liZI liZI 0 
(4;» liZI liZI 0 
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En la tabla 16 se observa que en el grupo en el que se encuentran los estudiantes cuya 

edad al ingreso oscila entre 26 y 47 tienen una función de sobrevivencla que presenta diferencias 

significativas con las funciones de sobrevivencia de los grupo 1 y 2 donde se encuentran los 

estudiantes más jóvenes Además también hay diferencias significativas entre los dos primeros 

grupos, es decir, la función de sobrevivencla de Jos estudiantes que al ingreso tenian entre 17 y 21 

a~os presenta diferencias significativas a la función de sobrevivencta de Jos estudiantes que al 

ingreso tenian de 22 a 23 años. 

La siguiente tabla 17 muestra la mediana de los tiempos de sobrevlvencia de cada uno de 

estos grupos. 

Tabla 17. Medianas del tiempo de sobrevivencia de los diferentes grupos de edad. 

Grupos de edad. Mediana del tiempo de sobrevivencia 

1. De 17 a 21 años 4 

2. De 22 a 23 años 

3. De 24 a 25 años 11 

4. Más de 25 años 10 

- signlfica que al doceavo tnmestre el evento crítico no habla ocurrido en al menos el 50% de las observaCiones. 

En el grupo en donde se concentran los estudiantes mas Jóvenes, es decir, el de 17 a 21 

años, es el que presenta la menor mediana de tiempo de sobrevivencia El resultado es alarmante 

ya que al trimestre 4, al menos el 50% de los estudiantes que ingresaron entre la edad de 17 y 21 

años fueron no retenidos por la universidad. 

En el siguiente grupo formado por los estudiantes que al Ingreso tenlan entre 22 y 23 años. 

la mediana de! tIempo de sobrevivencia no era aún registrada a! cierre de estudio, es decir, al 

trimestre 12. Resalta el hecho de que en el grupo de más de 36 años, a[ trimestre 12 tenga una 

estimación de la mediana del tiempo de sobrevivencia del décimo trimestre y que esta medIana se 

considerablemente mayor que la del grupo más joven (17 a 21 años). 

La gráfica 3 presenta la función de sobrevivencia para cada uno de [os grupos de edad. 
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Gráfica 3. Funciones de sobrevivencia de la variable edad al ingreso . 

• ,r--------------------------------------, 

.., 

.. 

-, 
~l . _1..., 
: '-c.., ,... r ...... '"1... - .... -. , 

-~ -... -..... 
L~ ..... 

•• <. 

'" . ~. 
~ . ~. 

••• ~ • '"", • o. 

•• -+ 
'!-----cc----~.------~----~.c----c,~.-----c.,o-----.~, 

n.mpo d. sob,.vlvancia 

Edad al Ing,uo _. 
IJ .,. d. 2$ año • 

.,s do 25 a"oa 
oe ....... d .. 

D. 24 .. 25 .ños 

DO 24.25 .. ños 

consu,ado 

IJ Do 22 a 23 .. ños 

+ 00 22 • 23 año$ 

consu,ado 

D. 17 a 21 años 

+ D.17.21añ05 

Cilnsu.ado 

En la gráfica 3 se observa claramente como el último grupo de edad al ingreso tiene una 

función de sobrevivencia con valores menores que los de los otros tres grupos. De hecho, del 

primer al segundo trimestre la función decrece en aproximadamente .03 mientras que para los otros 

tres grupos de edad el decrecimiento es de aproximadamente .01. 

Además, se observa que el grupo en el que se encuentran los estudiantes cuya edad al 

ingreso oscilaba entre 22 y 23 años, tienen mayor probabilidad de sobrevivir al evento crítico no • 

retención a partir del séptimo trimestre. 

3.4.4.5. Método no paramétñco producto~límite de Kaplan y Meier por escuela de 

procedencia en el nivel educativo anterior. 

(ver anexo 5.5) 

La escuela de procedencia en el nivel educativo anterior está dividida en cuatro categorlas 

Colegio de Bachilleres 
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1. Incorporada a la SEP 

2. Otra1 

Al nivel de signlficancia de [= 05 no hay diferencias significativas entre las funciones de 

sobrevivencia de estos 4 grupos 

Estadístico 
Log Rank 5.14 
Breslow 4.32 
Tarone-Ware 4.79 

gl 
3 
3 
3 

Sl.gnifl.cancl.a 
.1616 
.2293 
.1880 

El porcentaje de observaciones censuradas está entre el 36 3% Y el 48 6% tomando los 

valores mayores en el grupo de estudiantes cuyo nive! educativo anterior era Incorporado a la 

UNAM o a la SEP, 48.6% y 43 3% respectJvamente. 

3.4.4.1. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por promedio en el 

nivel educativo anterior. 

(ver anexo 5.6) 

El promedio en el nivel educativo anterior es una variable numérica que oscila entre 6 y 10 

Se formaron las siguientes categorías con el fin de comparar las funciones de sobrevivencia de los 

alumnos con diferentes promedios en la educaCión media superior. 

1. De6a7 

2. Másde7a8 

3. Másde8a9 

4. Más de 9 

Al nivel de significancia de 0=.05, las pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone-Ware no 

rechazan la hipótesis nula de Igualdad entre funciones de sobrevlvencia de estos 4 grupos. 

Tabla 18, Prut'ba5 L.og Rank, Bre510w y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

Estadistl.cO gl Sl.gnifl.cancia 
Log Rank 7.28 3 .0636 
Breslow 6.77 3 .0797 
Tarone-Ware 6.97 3 .0729 

1 IPN CECyT, Normal primaria, Universidad Estatal, Incorporada a Universidad Estatal y cualquier otro tipO de Instrtuclón 
que avale certificados de EducaCIón MedIa Superior 
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3.4.4.7. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por examen de 

admisión. 

(ver anexo 5.7) 

El examen de admisión de la unidad de eSI de la Universidad Autónoma Metropolitana 

Unidad Iztapalapa consta de tres partes. La primera se refiere a la habilidad del postulante para 

resolver problemas de razonamiento matemático, la segunda a la cuantificación del razonamiento 

verbal del postulante y por último la evaluación de conocimientos generales. El porcentaje de 

aciertos en el examen de admisión ya sea de manera globa!, en el área de razonamiento 

matemátiCO, en el área de razonamiento verbal o en el área de conocimientos se clasifican de en 

una variable categórica ordinal' 

1. Hasta 25% 

2. Más de 25% hasta 50% 

3. Más de 50% hasta 75% 

4. Más de 75% 

Las medianas de! tiempo de sobrevivencia de los 4 grupos para las variables porcentaje 

total de aciertos en el examen de admisión, porcentaje de aciertos en razonamiento matemático en 

el examen de admisión, porcentaje de aciertos en razonamiento verbal en el examen de admisión, 

porcentaje de aciertos en conocimientos especificas en el examen de admisión, Ilustran en la 

siguiente tabla 19. 
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Tabla19. Medianas del tiempo de sobrevlvencla para porcentaje de aciertos global y en las distintas áreas del 

examen de admisión. 

Medianas del tiempo de sobrevivencia. I 
Hasta 25% Más de 25% Más de 50% hasta Más de 75% 

I hasta 50% 75% 

1. Porcentaje total de I aciertos en el No hay casos 6 11 9 
examen de admisión. , 
1.1. Porcentaje de I aciertos en No hay casos 5 8 11 
razonamiento 
matemático en el 
examen de admisión. 

1.2. Porcentaje de 
aciertos en 11 6 9 
razonamiento verbal 
en el examen de 
admisión. 

1.3. Porcentaje de 
aciertos en 4 8 11 11 
conocimientos 
especificos en el I examen de admisión. . - significa que al doceavo trimestre el evento CritiCO no habla oCurrido en al menos el 50 Yo de las observaciones 

En el caso del porcentaje total de aciertos en e[ examen de admisión, se observa que en 

1995 no ingresaron estudiantes que hayan contestado correctamente menos del 25% del examen 

de admisión. La mediana más alta de! tiempo de sobrevlvencia se registra en [os estudiantes que 

tuvieron entre el 50 y 75% de aciertos en el examen de admisión. 

A su vez, en 1995 tampoco Ingresaron a la universidad alumnos que obtuvieron menos del 

25% de aciertos en razonamiento matemático. Las medianas del tiempo de sobrevivencla van 

aumentando según [a categorfa. De este modo se observa un valor mayor en la mediana de! grupo 

de estudiantes que obtuvieron más del 75% de aCiertos que de [os que obtuvieron entre e[ 25% y 

50% o entre el 50% y 75%. 

Por otro lado, en el caso del porcentaje de aciertos en razonamiento verbal resalta el hecho 

de que los alumnos que obtuvieron a lo más el 25% de respuestas correctas, el trimestre 11 sea la 

mediana de su tiempo de sobrevivencia. Para los alumnos con porcentaje de aCiertos entre el 25% 

y 50% o entre el 50% o 75% el trimestre en el que al menos la mitad de [os que Ingresaron 

experimentaron el evento no critico de no - retención es más temprano, sexto y noveno 

respectivamente. A su vez, se observa que en los alumnos que contestaron correctamente más del 

75%, el evento crítico de no - retención aún no era experimentado por el 50% de [os alumnos a[ 

cierre del estudio, es decir, al doceavo trimestre. 
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Por último, en relación con el porcentaje de aCiertos en conocimientos generales, se 

observa que la medrana del tiempo de sobrevrvencla es el trimestre 11 para las últimas dos 

categorías y del cuarto y octavo tnmestre para los casos de alumnos con menos de 25% de aCiertos 

y entre 25% y 50% de aciertos respectivamente. 

Al nivel de signlficanc'ia a:;: 05, las pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone-Ware rechazan la 

hipótesis nula de igualdad de funciones de sobrevivenCla en el caso de porcentaje tata! de aCiertos 

en el examen de admisión, porcentaje total de aciertos en.razonamlento matemático en el examen 

de admisión y porcentaje total de aCiertos en conocimientos generales en el examen de admisión 

En el caso de la variable porcentaje de aciertos en razonamiento verbal, la pruebas Tarone-Ware y 

Lag Rank rechazan la hipótesIs nula. Sin embrago, la prueba Breslow afirma que no hay 

diferencias significativas entre las funciones de sobrevlvencia 

Tabla 20. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

en el caso de porcentaje total de aciertos en el elC:amen de admisión. 

Log Rank 
BresloW' 
Tarone-Ware 

Estadistico 

29.66 
33.63 
32.19 

2 
2 
2 

gl Signifl.cancia 

.0000 

.0000 

.0000 

Tabla 21. Pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia en el caso 

de porcentaje total de aciertos en el área de razonamiento verbal en el examen de admIsión 

Estadistico gl Sl.gnifl.cancia 

Log Rank 11.04 3 .0115 
Breslow 7.42 3 .0596 
Tarone-Ware 9.26 3 .0261 

Tabla 22. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia en el caso 

de porcentaje total de aciertos en el área de razonamiento matemático en el examen de admisión 

Estadistico gl Signl.ficancia 

Log Rank 10.43 2 .0054 
Breslow 10.24 2 .0060 
Tarone-Ware 10.52 2 .0052 
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Tabla 23 Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia en el caso 

de porcentaje total de aciertos en el área de conocimientos generales en el examen de admisión 

Estadístico gl Significancia 

Log Rank 23.41 3 .0000 
Breslow 30.76 3 .0000 
Tarone-Ware 27.45 3 .0000 

La siguiente tabla 24 presenta las parejas de grupos de porcentaje de aCiertos en las tres 

modalidades del examen de admisión o en puntuación global cuyas hipótesis de igualdad de 

funciones de sobrevivencia son rechazadas. 

Tabla 24. Pruebas de igualdad de funciones de sobrevivencla 

Variable casos en los que la LogRank Breslow Tarone - Ware 
Ho es rechazada. 

Porcentaje total de (3,2) liZI liZI liZI 
aciertos total 

Porcentaje de aciertos (3,2) liZI liZI liZI 
en razonamiento 

liZI liZI liZI matemático (4,2) 

Porcentaje de aciertos (3.2) liZI - liZI 
en razonamiento 

liZI liZI verbal (4,2) --

Porcentaje de aciertos (2,1) liZI liZI liZI 
en conocimientos 

liZI liZI liZI generales. (3,1) 

(3,2) liZI liZI liZI 
(4.1) liZI liZI liZI 

En la tabla 24 anterior se observa que para las cuatro variables, [os grupos que tuvieron 

entre 25% y hasta 50% de aciertos y más de 50% y hasta 75% tienen funciones de sobrevivencia 

con diferencias significativas. Ademas para el caso de razonamiento verbal y razonamiento 

matematico también hay diferencias significativas entre el grupo de Más de 75% de aCiertos y el 

grupo de Más de 25% y hasta 50% de aciertos. En el caso de conocimientos generales también se 

observan diferencias significativas entre las funciones de sobrevivencia de! primer grupo y los tres 

restantes. A continuación se presentan las funciones de sobrevivencia de cada una de estas 

categorías para las cuatro variables relacionadas con el examen de admisión. 
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Gráfica 4. Funciones de sobrevivencia de [a variable porcentaje total de aciertos en ei examen de admisión . 
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Gráfica 5. Funciones de sobrevivencia de la variable porcentaje de aCJertos en el área de razonamiento matemático. 
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Gráfica S. Funciones d~ scbrev¡"":mcia de la 'Jenable poreentaje de adenes en el área de razonamiento verbal. 
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Gril.fica 7. Funclones de sobrevivencla de la variable porcentaje de aciertos en el área de conocimientos generales . 
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3.4.4.8. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por periodo de ingreso 

(ver anexo 5 8) 

Las medianas del tiempo de sobrevivencla para los alumnos que Ingresaron en el penado 

de ingreso primavera es el octavo trimestre y el noveno para el caso de los que Ingresaron en 

Otoño. 

Al nivel de slgnificancia a=.05, las pruebas Lag Rank, Breslow y Tarone-Ware no se 

rechaza la hipótesis de igualdad de funciones de sobrevivencia. 

Tabla 25. Pruebas log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevlvencla 

Log Rank 
Breslow 
Tarone-Ware 

Estadistl.CO 

.02 

.74 

.25 

gl 

1 
1 
1 

Signifl.cancia 

.8856 

.3888 

.6141 

3.4.4.9. Método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meier por Plan de estudio. 

(ver anexo 5.9) 

La Universidad Autónoma Metropolitana en la división de Ciencias Básica e Ingenierla de la 

Unidad Iztapalapa imparte nueve diferentes carreras. Al nivel a=.05, las pruebas Log Rank, Bres!ow 

y Tarone-Ware rechazan la hipótesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia de las 9 

diferentes carreras. La siguiente tabla muestra las parejas de carreras para las cuales la prueba 

Log Rank rechazo la hipótesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencla. 

Tabla 26. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparación de funciones de sobrevivencia 

Log Rank 
Breslow 
Tarone-Ware 

Estadístico 
58.90 
61.51 
61. 16 

gl 
8 
8 
8 

Signl.fl.cancl.a 
.0000 
.0000 
.0000 
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Tabla 27. Pruebas de Igualdad de funciones de sobrevivencia por carrera . 

• • ~ e ¡¡ • • • .~ • i e.!! • ~ • 'i:13 ~ ¿,~ • gi~ .!! E w!!, 

~ 
"S , E e, 

~ Ee O ¿':!! -. ~ " .~ 
~ .. "w • • O ga .. ;: .. ¡¡; 

" .. " 
Ing. Biomédica - liZI - liZI liZI liZI - liZI -
In9. Hidrológica liZI - - - - liZI - --- liZI 
In9. Química - - - - - liZI - liZI liZI 
In9. En Energla liZI - -- - - liZI -- -- liZI 
Fisica liZI - - - -- liZI --- -- liZI 
In9. Electrónica liZI liZI liZI liZI liZI liZI liZI ---

Matemáticas - - - - - liZI - - -
Quimlca liZI - liZI - - liZI - - -
Ing. Computación - liZI liZI liZI liZI - - ---- -

Se observa en la tabla 27 que la función de sobrevivencia de los estudiantes de Ingeniería 

Electrónica presenta diferencias significativas con casi todas las demás carreras con excepción de 

Ingeniería en Computación. Una posible explicación se puede dar a partir de los resultados 

obtenidos en el análisis preliminar del desempeño académico donde se encontró que Ingenierla en 

Computación e Ingeniería Electrónica eran las dos carreras cuyos alumnos tenian mejor 

desempelio académico. 

La función de sobrevivencia de los alumnos de la licenciatura en Matemáticas solo 

presenta diferencias significativas con la función de sobrevivencla de Ingeniería Electrónica 

La siguiente gráfica 8 presenta las 9 funciones de sobrevivencia respectivas a cada una de 

las carreras que imparte la división de Ciencias Básicas e Ingenlerla de la Universidad Aut6noma 

Metropolitana, Unidad Iztapalapa. 
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Gráfica 8. Funciones de sobrevivencia por carrera. 
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En la gráfica se observa que la funCIón de sobrevivencia de Ingemerla Electrónica toma 

valores más altos que las funciones de sobrevivencla de las ocho carreras restantes. La segunda y 

tercera función de sobrevivencia son las correspondientes a Ingeniería Electrónica e Ingeniería 

Biomédica y, como se muestra en la tabla 27, hay diferencias significativas entre la función de 

sobrevivencia de Ingeniería Biomédica e Ingeniería Electrónica. Posteriormente se observa la 

función de sobrevlvencia de la Ingeniería en Química la cua! reporto diferencias sigmflcativas 

únicamente con Ingeniería Electrómca, Ingeniería en Computación y la licenCiatura en Química. 

Las medianas del tiempo de sobrevivencia estiman el trimestre para el cual al menos el 50% 

de los estudiantes de nuevo ingreso ya había experimentado el evento no-retencIón La siguiente 

tabla 28 presenta dicha información. 
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Tabla 28. Medianas de los tiempos de sobrevivencia por carrera. 

Carrera Mediana del tiempo de sobrevivencia 

1 Ingeniería Biomédica 11 

2. Ingenlerla Hidrológica 5 

3. Ingeniería Química 7 

4. Ingenieda en Energía 6 

5. Física 5 

6. Ingeniería Electrónica 

7. Matemáticas 6 

8. Química 4 

9. Ingeniería en Computación 

- - - . .. . significa que 1 .. med!ana del tiempo de sobrevlVencla tod~:IVla no se p.vs .. ntaba a! tiempo 12 . 

En la tabla 28 se observa que por lo menos tlasta el trimestre 12, menos del 500(0 de los 

estudiantes de Ingenierla Electrónica e Ingeniería en Computación habían sido no - retenidos en la 

universidad. En el caso de Ingenierta Biomédica, e! tiempo en donde se registra al menos el 50% 

de las no retenciones es el trimestre 11. 

Las 7 carreras restantes presentan medianas menores de tiempo de sobrevivencla que 

oscilan entre el cuarto trimestre en Química hasta el séptimo trimestre en Ingenierla Química 

Las carreras de Ingenierla Electrónica e Ingenierla en computación tienen más del 50% de 

observaciones censuradas. Además, como se menciono anteriormente, en el análisis preliminar de 

la variable desempeño académico se observó que los alumnos de !ngemería Electrónica e 

Ingeniería en Computación tienen mejor desempeño que los alumnos de las seis carreras restantes 
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3.4.5. Modelo de Cox para datos de sobrevivencia. 

El modelo de Cox para datos de sobrevivencla también se le llama modelo de funciones de 

nesgo proporcionales de Cox o regresión de Cox. La regresión de Cox establece que la funCión de 

nesgo puede ser una función de variables predictoras medidas en escala categórica o de Intervalo 

Por tanto, es más general Que el método no paramétrico producto-límite de Kaplan y Meler La 

regresión de Cox asume que las funCiones de riesgo para los diferentes grupos Son 

proporcionales unas a otras a través del tiempo. Si este supuesto nO se cumple se utiliza la 

regresión de Cox con covarianzas variantes 

Dada una variable cuyos valores corresponden al tiempo que transcurre hasta que OCurre 

un determinado suceso final y un conjunto de una o más variables independientes cuant¡tatlvas o 

cuafitativas, la regresión de Cox consiste en obtener una función lineal de las vana bies 

independientes que permita estimar, en función del tiempo, la probabilidad de que ocurra dicho 

suceso. 

La regresión de Cox es un método semiparamétrico que permite estudiar datos de 

sObrevivencia, pudiendo resultar de utilidad en muchas situaciones habituales. Modela la función 

de riesgo de cada individuo como un producto de dos factores: 

o 

h(t I x) = ho(t) exp' 

El primer factor es una función de riesgo común a todos los IndiViduos, conocida como 

función de riesgo, y a [a que no se [e pone ninguna restricción. Esta es la parte no paramétnca del 

modelo. 

El segundo factor es una función de las p covariables del individuo, por lo que tomara un 

valor distinto para cada indIViduo. Esta es la parte paramétrica de! modelo. 

En la regresión de Cox, para la construcción de la función z = p¡x¡ + P2X2 + ... + P pX", 

se puede seleccionar e[ subconjunto de variables Jndepend!entes que más Información aporten 

sobre la probabilidad de que, para cada posible valor de t, el suceso final no ocurra hasta pasado 

un periodo de tiempo t + Al , supuesto que no ha ocurndo antes de t. 
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El método Forward, la Puntuación eficiente de Rao y el Estadfstico de Wafd san los 

criterios en los que la Regresión de Cox se basa para la selección y eliminación de variables Dado 

que se utilizarán en este trabajo, a continuación se describe en general la interpretación de la 

Puntuación eficiente de Rao, de! EstadIstica de Wald y el Método Forward para la seleccIón de 

variables. 

• Estadistica de Wald 

Para cualquier variable independiente x¡ seleccionada, SI p¡ es el parámetro asociado en 

la ecuación de regresión, el estadístico de Wald permite contrastar la hipóteSIs nula' 

La interpretación sf dIcha hipótesis no se rechaza es que la informacIón que se perdería al 

eliminar la variable x) no es importante. Si el valor de p asociado al estadístico Wald es menor 

que a se rechazará la hipótesis nula al nivel de significación a. Bajo este punto de vista, en 

cada etapa del proceso de selección de variables, la candidata a ser eliminada será la que 

presente el máximo p-valor asociado al estadístiCo de Wald. Será ellmmada S! dicho máximo 

es mayor que un determinado valor critiCO prefijado 1. 

• Puntuación eficiente de Rao. 

Supongamos que f3 J es el parámetro asociado a la variable x" supuesto que entrará en 

la ecuación de regresión en el siguiente paso El estadístico Puntuación eficiente de Rao permJte 

contrastar la hipótesis nula: 

la interpretacIón si dicha hipótesis no se rechaza es que, SI la variable XI fuera 

seleccionada en el siguiente paso, la información que aportaría no serfa importante, Si el valor de p 

asociado al estadístico Puntuación eficiente de Rae es menor que a se rechazará la hlpótesis 

nula al nivel de significación a . Bajo este punto de vista, en cada etapa del proceso de selección 

1 En SPSS es 0.1 pero puede ser modificado. 
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de variables, la candidata a ser seleccionada será la que presente el mínimo p-vaJor asociado al 

estadístico Puntuación eficiente de Rao. Será seleccionada SI dicho mínimo es menor que un 

determinado valor critico prefijado2
• 

• Método hacia delante (forward) para la selección de las variables 

Si el proceso comienza sin ninguna vanable seleccionada, entonces 

En el primer paso se introduce la variable que presente el mlnimo valor de p asociado al 

estadístico Puntuación eficiente de Rao, siempre y cuando cumpla el criterio de selección 

En caso contrario, el proceso finalizaré sin que ninguna variable sea seleccionada y, en 

consecuencia, no será posible construir la función z a partir de la información de las 

variables independientes. 

2. En el segundo paso se introduce la variable que presente el mínimo p-valor aSOCiado al 

estadístico Puntuación eficiente de Rao. Siempre que se cumpla el criteno de selección En 

caso contrario, el proceso finalizará y la función z se construirá a partir de la Información 

de la variable independiente introducida en el primer paso. 

3. En el Siguiente paso se introduce la variable que presente el mínimo p-valor asociado al 

estadístico Puntuación efiCiente de Rao, siempre que cumpla el criterio de selección. Si, al 

introducir una variable, el máximo p-valor aSOCiado al estadístiCO de Wald para las 

variables previamente incluidas cumple el criterio de eliminación, antes de proceder a la 

selección de una nueva variable, se eliminará la variable correspondiente 

4. Cuando ninguna variable verifique el criterio de eliminación, se vuelve a la etapa 3. La 

etapa 3 se repite hasta que ninguna variable no seleccionada satisfaga el cnterio de 

selección y ninguna de las seleccionadas satisfaga el criterio de eliminación. 

Si el proceso comienza con una o más vanables seleccionadas, en el primer paso se 

analizará la posibilidad de seleCCionar a las que no lo están. 

En este trabajo, con el método Forward Wald de la Regresión de Cox, se seleccionarán 

de las siguientes nueve variables, un subconjunto que aporte más Información sobre la 

probabilidad de que, para cada posible valor de t, el evento crítiCO no - retención no ocurra hasta 

pasado un perrodo de tiempo t + M , supuesto que no ha ocurndo antes de t. 

2 En SPSS es 0.05 pero puede ser modificado 
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1. Género 

2. Edad 

3. Escuela de procedencia en el nivel educativo anterior 

4. Promedio en el nivel educativo anterior 

5. Porcentaje de aciertos en el área de matemáticas en el examen de admisión. 

6. Porcentaje de aciertos en el área de razonamiento verbal en el examen de admisión. 

7. Porcentaje de aciertos en el área de conocimientos generales en el examen de admisión. 

8. Peñodo de ingreso 

9. Carrera (plan de estudio) 

Las variables 1,3,8 Y 9 son variables categóricas nominales. El paquete estadístico SPSS las 

introduce al análisis codificándolas automáticamente como variables Oummys. 

(Ver anexo 6) 

las siguientes tres tablas ilustran los pasos del Método hacia adelante Wald (Forward 

Wald) de la Regresión de Cox. 
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Tabla 30 Variables en la ecuación 

B SE Wald df Sigo Exp(B) 

Paso 1 PLA 49724 8 000 

PLA(1) 189 .195 942 1 332 1.208 

PLA(2) .692 254 6895 1 009 1.998 

PLA(3) .381 187 4160 1 041 1464 

PLA(4) .658 182 13072 1 000 1.931 

PLA(S) .672 .192 12.267 1 .000 1957 

PLA(6) -291 189 2360 1 .124 747 

PLA(7) 458 168 7399 1 007 1 581 

PLA(S) 785 .219 12836 1 000 2.193 

Paso 2 PLA 51209 8 000 

PLA(1) .146 195 560 1 .454 1 157 

PLA(2) .724 264 7535 1 006 2062 

PLA(3) .322 .187 2,962 1 .085 1380 

PLA(4) .678 .182 13868 1 000 1971 

PLA(5) 708 .192 13.606 1 000 2030 

PLA(6) - 30S .190 2607 1 106 .736 

PLA(?) .433 169 6612 1 010 1543 

PLA(8) .702 .220 10206 1 001 2018 

EDAD -.070 014 24045 1 ,000 .932 

Paso 3 PLA 53,987 8 000 

PLA(1) 205 196 1095 1 295 1.227 

PLA(2) 687 264 6778 1 .009 1.987 

PLA(') .366 187 3806 1 .051 1441 

PLA(4) .647 182 12581 1 000 1909 

PLA{S) .718 .192 13.988 1 000 2050 

PLA(6) - 346 .190 3323 1 068 708 

PLA(?) ,455 169 7.262 1 007 1576 

PLA(8) .792 221 12.812 1 000 2208 

EDAD - 078 015 28575 1 000 925 

SEX A18 128 10587 1 001 1518 
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Tabla 36. están en la ec uación 

Pun"je I gl Slg. 

I Paso 1 113 1 737 

~ 
24120 1 000 

5508 019 

~ 
1 18, 1 276 

232 630 
pee 3640 1 056 

4615 202 

~~:~: 
973 1 324 

2168 141 

.833 1 361 

~O 2084 1 149 

I P",o 2 311 078 

SEX 10720 1 001 

PRV 32: .250 

PRM .290 1 590 
pe 066 1 .797 

7320 062 

2.823 1 093 

4 1 041 

940 332 

5695 1 on 
I P",o 3 INGRESO 2 516 113 

PRV 1.129 1 288 

PRM 73> 
peo 189 1 664 

6654 084 

2587 108 

2.587 1 .108 

3.131 oy; 
3.131 077 

1373 .241 

1.370 24· 

3.159 1 075 

3.159 1 075 

Ke",ua. ,Q".LU1 ,,, 10 dt 'g = UUl 
b ReSIdual JI-cuadrado = 25.876 con 9 df 81g. = 002 
e Residual J¡·cuadrado = 15 160 con 8 df Slg. = .056 

En la tabla 29 se observa que la estadístico Puntuación eficiente de Rao más alto y por 

tanto el mínimo valor de p asociado es el de la variable PLA= Carrera, entonces es la primera 

variable que entra al subconjunto de variables que mejor explican la probabilidad de que el evento 

crfflco de no - retención aparezca. 

En la tabla 30 se verifica por medio del estadístico Wald qüe la vaíiable PLA=Caíísra debe 

ser inclUida en el modelo. Posteriormente en la tabla 31 se obS8IVa (en el paso 1) que la sigUiente 

variable cuya valor estimado del estadístico Puntuación efiCiente de Rao es el más alto, es el 

correspondiente a la variable edad y en la tabla 30 que el estadístico Wald rechaza la hipo teSIs 

nula, por tanto, en el paso 2, la variable edad entra en el modelo. En el sigujente paso, la variable 
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cuya estadístico PuntuacIón eficiente de Rao (tabla 31, paso 2) es más alto es la variable género y 

también el estadístico Wald (tabla 30, paso 3) rechaza la hipótesis nula por tanto la variable género 

también entra en el modelo En el cuarto paso, la variable que entraria seria Escuela Sin embargo 

el estadístico Puntuación eficiente de Rao no rechaza la hipótesis nula H o : fJ I = O Por tanto las 

variables que mejor explican la probabilidad de que el evento crítiCO no-retención aparezca son el 

plan de estudios, la edad al ingreso y el género. 

Paso 

1 

2 

3 

-2log de la 
verosimilitud 

5812 292 

5784362 

5772.952 

T abla 32. p rueba o mnibus o IClentes d Coefi . o 000 d 1M d I 

Overa" Cambio del anterior 
(puntaje) paso 

Ji-cuadrada GI Sigo Ji-cuadrada 91 Sigo 

52106 

78,077 

89.681 

8 000 52884 8 000 

9 .000 27.930 1 000 

10 .000 11.410 1 ,001 

a Vanable(s) Ingresadas al Paso numero 1 PLA 
b Variables Ingresadas al Paso número 2: EDAD 
C Variables ingresadas al Paso número 3. SEX 

Cambio del anterior 
bloque 

Ji-cuadrado 

52884 

80.813 

92224 

d Primer Bloque número O. funCión Inicial log de la verosimilitud -2 log de la verosimilitud 5865 176 
e Pnmer Bloque número 1. Metodo Forward Stepwlse (Wald) 

91 5ig. 

8 .000 

9 000 

10 000 

En la tabla 32 anterior se observa, como ya se menclonó, que las variables independientes 

seleccionados q~e aportan más información sobre la probabilidad de que el evento critico no -

retención ocurra son: carrera, edad al ingreso y género. 

Para analizar cuán probables son los resultados a partir del modelo ajustado se recurre a 

comprobar la bondad de ajuste. La probabilidad de los resultados obtenidos se denomina 

verosimilitud. Para comprobar si [a verosimilitud difiere de 1 (que el modelo se ajusta 

perfectamente a los datos) se utiliza el estadístico. 

- 2LL = -2Log(! de la verosimIlitud 

Cuanto más próximo a O sea el valor del estadístico - 2LL 1, más próxima a 1 será la 

verosimilitud y mejor será el modelo. 

En la tabla 32 se obser.¡a que e! estadístico - 2LL decreció en cada uno de los tres 

pasos. El valor IniCial de -2LL es de --5865.176. En el primer paso este valor disminuye a 

5812292 produciéndose un cambio de 52.884 respecto al paso anterior. Es deCIr, antes de 

introducir ninguna variable independiente el valor del estadístico - 2LL era mayor, La razón de la 
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existencia de este valor radica en que el modelo que se esta validando es el correspondiente a la 

función h(ll x). Cuando no se consideran los valores de las variable independientes o, lo que es 

equivalente> cuando son todos iguales a cero, al ser la funCión z igual a O, exp~ = 1 y, en 

consecuencia, h(t I x) se estima consIderando únicamente el trempo de sobrevivencla observado 

en cada caso, independientemente de los valores de las variables independientes. Luego el 

cambio detectado en el estadístico - 2LL en este primer paso permitirá evaluar la mejora que se 

produce en el modelo al incorporar la variable carrera. El p~valor asociado (S19 = O 0000) es menor 

que 0.05, luego al nivel de slgnrficación O 05, se puede aceptar que el cambio es estadísticamente 

significativo. 

En el segundo y tercer paso se observa también que - 2LL disminuye y que el valor de p 

es menor 0.05, entonces se puede aceptar que los cambios también son estadísticamente 

significativos. 

Entonces regresando a nuestra ecuacIón de regresión original tenemos, 

que es eqUivalente a , 

h(t I x) = ho(t)exp~'" exp"'" expP,', 

donde XI corresponde a la carrera, Xz a la variable edad al IOgreso y X J al género del 

estudiante. En la tabia 30, en la columna exp(p) se presenta los valores correspondientes a 

expP, 

Ahora supongamos que queremos calcular h(t I x) para ¡os estudiantes, hombres y 

mujeres, de la Licenciatura en Matemáticas y cuya edad al tngreso fue de 19 años. 

Entonces, para el caso de estudIantes mUjeres 

h(t I x) = ho(t)1.576 1 * 0,925 19 * 1.5180 
= ho (t)0.3583 

, II son las Siglas en inglés lOGlIKElIHOOD 
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y para el caso de estudiantes hombres, 

h(! I xl ~ ho (1)1.576 1 * 0.925 19 * 1.5181 ~ ho (1)0.5439 

En otras palabras, si el estudiante ingresa a la Licenciatura en Matemáticas y su edad al 

ingreso era de 19 años, para cualquier t, la probabilidad estimada de que el alumno sea no 

retenido por la universidad en un pequeño intervalo (t,t + ,IV) (en el límite cuando ót tiende a O), 

supuesto que no ha reaparecido antes del instante t, es mayor en el caso de los hombres que en 

el caso de las mujeres. 

En las siguientes tres tablas 33,34 y 35 se presentará la función h(t I x) para las 9 

carreras, ambos géneros y suponiendo edad al ingreso de 21,22 Y 23 años respectivamente Se 

eligieron estas edades de ingreso porque son en las edades más frecuentes en los alumnos ar 

ingreso 

Tabla 33. Probabilidad de experimentar el evento no - retención para hombres y mUjeres de las diferentes 

carreras y cuya edad al ingreso fue de 21 años. 

Carrera Género 

h(1 I x) Homb,e, h(1 I X) MUjeres 

1. Ingeniería Biomédica ho (1) 0.362 ho (1) O 239 

2 Ingeniería Hidrológica ho (1) 0.587 ho (1) O 387 

3. Ingeniería Química hO(I) 0426 ho (1) O 280 

4 Ingeniería en Energía ho (1) 0.564 ho (1) 0.371 

5. Física ho (1) O 605 ho (1) O 399 

6. Ingeniería Electrónica ho (1) O 209 ho (1) 0.138 

7. Matemáticas ho (1) O 465 ho(l) 0.307 

8 Quimica ho(I)0652 ho (1) O 430 

9 Ingeniería en Computación ho(l) O 295 ho(t) 0195 

En los nueve planes de estudio, se observa que para los estudiantes cuya edad de Ingreso 

fue de 21 años, los hombres tienen mayor probabilidad de ser no-retenidos por la universidad que 

las mujeres. Además las carreras con más riesgo son Física, Química e Ingeniería Hidrológica 
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mientras que las de menor riesgo son Ingeniería Electrónica , Ingeniería en Computación e 

Ingeniería Biomédica. 

Tabla 34. Probabilidad de experimentar el evento no· retención para hombres y mujeres de las diferentes 

carreras y cuya edad al ingreso fue de 22 años. 

Carrera Género 

h(t I X) Hombres h(t I x) MUjeres 

1 Ingeniería Biomédica ho (1) O 335 ho(t) 0221 

2. Ingeniería Hidrológica ho (t) O 543 ho (t) O 358 

3 ingeniería Química ho (t) O 394 hD(t)0259 

4. Ingeniería en Energía ho (t) O 521 ho (t) O 343 

5. FíSica ho(t) O 560 h,(t) 0.369 

6. Ingeniería Electrónica ho (t) O 193 ho (t) O 127 

7. Matemáticas h, (t) 0.430 ho (t) O 284 

8 Química ho (t) 0.603 ho (l) O 397 

9 Ingenlerla en Computación ho (t) O 273 ho(I)0180 

Tabla 35. Probabilidad de experimentar el evento no • retención para hombres y mujeres de las diferentes 

carreras y cuya edad al ingreso fue de 23 afios. 

Carrera Género 

h(t I X) Hombres h(t I x) MUjeres 

1. Ingeniería Biomédica ho(t) 0.310 ho (t) O 204 

2. Ingeniería Hidrológica ho (t) 0.502 h,(1)0331 

3. Ingeniería Química ho (t) 0.364 ho(t)0240 

4. Ingeniería en Energía ho (t) O 482 ho(t) 0.318 

5 Fislca ho (t) O 518 ho (t) O 341 

6 Ingeniería ElectrÓnica ho (t) O 179 h,(t) O 118 

7. Matemat\cas ho (t) O 398 ho (t) 0.262 

8. Química ho (t) 0.558 ho (t) O 368 

9. Ingeniería en Computación ho (t) O 253 ho(t)0166 
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En las tablas 33 y 34 se observa que también en los estudiantes cuya edad al ingreso fue 

de 22 o 23 años, la probabilidad de experimentar el evento crítico no - retención es mayor en 

hombres que en mujeres. Además las carreras con menor riesgo son, como en el caso de 

estudiantes cuya edad al ingreso fue de 21 años, Ingeniería Electrónica, Ingeniería en 

Computación e Ingeniería Biomédica. 

También se observa que los estudiantes cuya edad al ingreso fue de 23 años tienen menos 

probabilidad de experimentar el evento crítico no ~ retención que los estudiantes que ingresaron de 

21 o 22 años. Si recordamos, en los resultados obtenidos con el método producto-límite Kaplan y 

Meier teníamos que los estudiantes cuya edad al ingreso oscilaba entre 17 y 21 años eran quienes 

tenían probabilidad más alta de ser no retemdos en la universidad en comparación con los 

estudiantes cuya edad al ingreso era mayor. De hecho se observaba, que a partir del séptimo 

trimestre los estudiantes cuya edad al ingreso era de 22 a 23 años eran quienes tenían mayor 

probabilidad de sobrevivencia al estado crítico no - retención. 

En general, de esta manera puede calcularse la probabilidad, en función del tiempo, de 

que un estudiante sea no retenido por la universidad dado su género, edad al ingreso y carrera que 

cursa. 
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CAPiTULO 4 

DISCUSiÓN 

El propósito original de este trabajo era el estudiar la deserción estudiantil, Sin embargo 

como se expuso en el apartado 2.2 del capítulo 2, la información de la que se dispone no permite 

abordar este problema como tal. El principal problema radica en que el Reglamento General de 

Estudios de la Universidad Autónoma Metropolitana establece como plazo máxima de 

permanencia en la universidad 10 alias que equivalen a 30 trimestres. Además, la legIslación 

establece que un alumno puede abandonar sus estudios a [o más por un periodo de 6 trimestres 

SI este periodo de abandono se cumple, entonces el alumno debe presentar un examen de 

conocimientos de las UEA's acreditadas antes de este abandono, durante los seis periodos lectivos 

desde el abandono. Cabe mencionar que este recurso, en general, no es utilizado. Entonces, para 

determinar si un alumno es desertor sería necesario contar con información de diez años desde su 

ingreso porque con la información disponible, doce trimestres, no es posible determinar SI los 

alumnos que abandonaron sus estudios desde el séptimo trimestre regresarán en algún momento 

a la universidad. Por tanto, para poder abordar el fenómeno de la deserción estudiantil en la 

universidad Autónoma Metropolitana y poder considerar a un alumno desertor, sería necesario 

contar con información de 10 afias de.su trayectoria escolar desde su ingreso 

Por las raZones anteriores, surge la necesidad de un término alterno que cubra las 

expectativas del término deserción estudiantil Es así como nace el término - retención estudiantil. 

Por definición, un alumno es retenido en la unIversidad si habiéndose inscnto en un periodo lectivo 

dado se inscribe en e[ consecutivo. Sin embargo, con este nuevo concepto, nos enfrentamos a 

otras limitaciones dadas [as características de la universidad Pensemos en los casos de alumnos 

que abandonan sus estudios por un tnmestre o dos, por 10 que deciden no inscnbirse en dichos 

trimestres, pero en los trimestres posteriores a éstos regresan a la universidad. Si nos apegáramos 

estrictamente a la definición de alumno retenido, estos alumnos serian no retenidos en la 

universidad 10 cual no reflejarla la situación real de dichos alumnos. Debido a ello, en este estudiO 

y con base en la legislación de la universidad, un alumno es no retenido en la universidad SI 

abandona sus estudios por más de seis trimestres consecutivos. Por otro lado, dado que un 

alumno tiene hasta 30 trimestres para cubrir el 100% de créditos, entonces un alumno sera 

también considerado no retenido en la universidad si no abandona sus estudios por más de seis 

periodos consecutivos, pero si su desempefio académico acumulado al doceavo trimestre, es decir, 

su avance de créditos acumulados, no le permitiera cubrir, en los 18 trimestres consecutivos el 

100% de créditos al ritmo de acreditación que, según las evidencias, tiene la capacidad de lograr 

Por ejemplo, supongamos un estudiante de [a Licenciatura en FíSica, que consta de 480 crédttos, 

entonces si el alumno no abandonó sus estudios por más de se1S trimestres consecutivos pero su 
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desempeño académico acumulado al doceavo trimestre es menor Que (550 I 30 ) ., 12 , entonces 

es un alumno no retenido en la universidad 

El término retención estudiantil tIene una reladón inversa con el término deSBrción 

estudiantil. A mayor desercI6n en la I.miversldad, menor retención en la mIsma. Del mIsmo modo, ca 

menor deserción mayor retención 

• Etapa l' Análisis prelJminar del desempeño académico. 

Hasta ahora el término desempeño académiCO sólo ha sido utilizado para determmar si un 

alumno es retenido o no en la universidad, El término desempeño académico también permite 

abordar la retención estudiantil bajo el supuesto de que un alumno con buen desempeño 

académico tiene mayor probablfidad de permanecer en la universidad y, par tanto, menor 

probabilidad de desertar. Es entonces como surge la idea de analizar el desempeño académico de 

ios estudiantes por carrera y periodo de ingreso (Apartado 3.2 del capítulo 3). En pnnclp¡o, se 

observó que el desempeño académico de íos estudiantes de la misma carrera era muy díspar y 

también entre las carreras. Sin embargo, en general se observó que el desempeño académico de 

los estudiantes de las carreras de lngenierla Electrón:ca e Ingenierla en Computación es mejor que 

en las 7 carreras restantes. Además, se observó que el desempeño académico de los estudiantes 

que ingresaban en el periodo otoño era mejor que el de aquellos que ingresaban en el periodo 

primavera. Esto sugIere que, posiblemente, las licenCiaturas de Ingeniería en ComputacIón y en 

Ingeniería Electrónica tienen mayor inserción en el campo de trabajo, por lo que el estudiante está 

más motivado a finalizar sus estudios universitanos y que, posiblemente, los estudiantes que 

ingresan en atofio tienen mejor desempeño académico porque, en general, son alumnos con 

trayectoria escolar continua, ya que ingresaron a la universidad al finalizar su educación medIa 

superior y no tuvieron que esperar, al menos un semestre, como los estudiantes que ingresaron en 

el periodo primavera. 

La diferencia observada en el desempeño académico de los estudiantes dentro de las 

mismas carreras y entre enas, sugirió la siguiente etapa de la estrategia de anallsis. Resultaba de 

interés encontrar las características que determinaban que un estudiante tuviera mejor desempeño 

que otro, para lo cual se utilizó el método no jerárquico de k medias del análisis de conglomerados. 

Este método fue elegido por el tamaño de poblaCión con el que se cuenta y para el cual Jos 

métodos jerárquicos resultan confusos en cuanto a su interpretación Se determinó que se 

clasificaría a los estudiantes en 5 grupos, de acuerdo con sus características, tales como edad al 

ingreso, promedio en el nivel educativo anterior y porcentaje de aCiertos en razonamiento 

matemético, conocimientos generales y razonamiento verbal de! examen de admiSión Las 
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variables género y escuela de procedencia en el nivel educativo anterior no fueron InCluidas para el 

análisis de conglomerados, dado que el método no jerárqwco de k~med\as utiliza la dIstanCIa 

euclidiana como medida de simllaridad Sin embargo, después de formados los conglomerados se 

mcluyeron en el análisis. 

• Etapa 2: Análisis de conglomerados 

El objetivo de esta etapa fue modelar el desempeño académIco de los cinco grupos 

formados mediante el análisis de conglomerados, con el objeto de Identificar y encontrar las 

características que determinan que un estudiante tenga mejor desempefto academico que otro. 

Mediante los conglomerados se etiquetaron jerárquicamente del sigUiente modo: 

1, Mayor potencia! de éxito 

2 Aceptable potencial de éxito 

3. Moderado potencial de éxito 

4. Bajo potenclal de éxito 

5. Casi nulo potencial de éxito 

En general, se observó que, a pesar de que jos estudiantes más jóvenes se encuentran 

claSificados en el Uconglomerado de mayor potencia! de éxito", la diferencia de ed.ades de estos 

estudiantes y de los que integran los conglomerados "bajo potencial de éxito" y ~casi nulo potencial 

de éxito" es muy pequeña. En el conglomerado de "moderado potencIal de éxito" se encuentran Jos 

estudiantes más grandes ya que al ingreso tenían, en su mayoría, más de 27 años de edad. En el 

conglomerado "aceptable potencial de éxitoP
, la mayorla de los estudiantes tenían una edad al 

ingreso entre 22 y 26 años. 

En relación con el examen de admisión, se observó que en los conglomerados "mayor 

potencial de éxito", "aceptable potencia! de éxito" y umoderado potencia! de éXito", el porcentaje de 

estudiantes que obtuvieron más del 75% de aCJertos en el área de razonamiento matemátiCO es 

casi la mitad o más de la mitad. Para los dos últimos conglomerados, el porcentaje de estudiantes 

que obtUVieron más del 75% es casi nulo. Los resultados en esta área del examen de admisión son 

mejores que en el area de conocimientos generales y que en el área de razonamiento verbal No 

hay estudiantes en ninguno de los cinco conglomerados cuyo porcentaje de aciertos en esta área 

sea menor de! 25%,. 
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En lo que respecta al área de conocimIentos generales del examen de admIsIón, se 

observó que los estudJantes del conglomerado "moderado potencial de éxito" son qUJeI'Jes tuvieron 

un mejor desempeño. Una posible explicación es que en este conglomerado se encuentran los 

estudiantes cuya edad al mgreso, en general, era de 27 años en adelante, por lo que la adquiSICión 

de conocimientos generales responde al proceso natural de la experiencia Los resultados en esta 

área también son mejores para los dos pnmeros conglomerados que para los dos últimos, como 

sucede en el caso del área de razonamiento matemático 

En relación con los resultados obtenidos en el área de razonamiento verbal del examen de 

admisIón, no se observa una tendencia especifica en los conglomerados. El desempeño en esta 

área del examen es un tanto similar para los conglomerados ~mayor potencial de éXito", "aceptable 

potencial de éxito", "moderado potencial de éxito" y "casI nulo potencial de éXito" En el 

conglomerado "baJO potenCla! de éxito" se observó que el porcentaje promedio de aCiertos es 

sensibiemente menor que e/ de los otros cu~tro conglomerados. 

En e/ promedio del nivel educativo anterior, los integrantes del conglomerado "mayor 

potencia! de éXlto~ alcanzaron promedios más alt05 que 105 estudIantes de los otros cinco 

conglomerados. El conglomerado cuyos estudiantes tienen promedia más baJO es el de "aceptable 

potencial de éxíto". La media de! promedio en el nIvel educativo anterior del conglomerado 

"moderado potencial de éx¡to" es la segunda mas alta después de la del conglomerado "mayor 

potencial de éxito" La mayoría de los estudiantes que Integran loS conglomerados "baja potencial 

de éxito" y "casi nulo potencial de éxito" finalizaron su educación media superior con un promediO 

inferior a ocho. 

Hasta aquí se logró agrupar a los estudiantes en 5 conglomerados con caracteristlcas 

homogéneas y modelar el desempefío académico de los estudiantes que componen cada uno de 

estos cinco conglomerados. 

Como se mencionó en el apartado 2.3 del capítulo 2, éste es un estudio longitudinal ya que 

se cuenta con la información del avance de créditos par trimestre, durante 12 periodos, de los 

estudiantes que integran la población objetivo. La sigUIente etapa de la estrategIa de! anállsis 

consiste en introdUCIr la técnica de análIsis de sobrevivencla, que resulta muy útil en estudios 

longitudmales ya que permite estimar !a probabilIdad, en función de! tiempo, de que el evento 

crítico de interés ocurra. Como ya se menCIonó, el evento crítICO de interés es la no - retención, es 

decir, se estIma la probabí!idad, en función del tlempo, de que un alumno sobreviva al evento 

crítico no - retención. 
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En este estudio, la técnica de análisIS de conglomerados fue útil Siendo utilizada 

complementariamente con el análiSis de sobrevivenCla ya que Si sólo nos hubiéramos Hmltado a 

llevar a cabo el análisis de conglomerados, el alcance que hubiésemos obtenIdo seria tan solo 

homogeneizar 5 grupos y después etiquetarlos modelando el desempeño académico de los 

estudiantes que los componen. Además, como se mencionó, e~ análisis de conglomerados tIene 

sus limitaciones en el sentido de que, al ser una población de tamaño grande, se utilizó el método 

no jerárquico de k medias, el cual tiene la desventaja latente de no integrar vartabres categóricas 

la ventaja de utilizar ambas técmcas complementanamente es que es posible estlmar la 

probabilidad de que un estudiante perteneciente a un conglomerado dado, sea no retenido en la 

universidad, en función del tiempo. 

o Etapa 3. Análisis de sobrevlvenc¡a 

la etapa del análisis de sobrevivencia se divide en dos sub-etapas. La primera se refiere al 

método no paramétrico producto-límíte de Kaptan y Meier, que permite estimar la funCión de 

sobrevivencia de uno o más grupos y después, por medIo de las pruebas Lag Rank, Breslow o 

Tarcne Ware, establecer SI hay diferencias significativas entre las funciones de sobrevlvencI3 de 

estos grupos. La segunda sub-etapa consiste en el modelo de regresIón de Cox, el cual permite 

calcular la probabilidad de ocurrencia de! evento crítico, en funcIón del tiempo, integrando todas las 

variables de interés y seleccionando las más importantes. 

• Sub-etapa 1 del análisis de sobreVJVenCIa: Método no paramétr¡co producto-límite de 

Kaplan y Meier. 

En la prímera sub~etapa se estimó la función de sobrevIVencl8 por conglomerado, por 

conglomerado estratlficado por género y escuela de procedencia, por género, por edad al ingreso, 

por promedio en el nivel educativo anterior, por porcentaje total de aciertos en el examen de 

admisión, por porcentaje de aciertos en e! examen de admisión en el área de razonamIento 

matematico, por porcentaje de aciertos en el examen de admisión en el área de razonamIento 

verbal, por porcentaje de aciertos en el examen de admisión en el área de conocimientos 

generales, por periodo de ingreso y por carrera. 

En principlo, los resultados que se obtuvieron en esta sub-etapa permitleron verificar el 

supuesto de que a mejor desempeño académiCO, mayor probabilidad de ser retenIdo en la 

universidad. 
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Estimar las funcIones de sobrevivencla permitió verificar las etiquetas aSignadas a los 

conglomerados, las cuales resultaron acertadas salvo en el caso de los dos ültlmos 

conglomeradas, ya que a partir del cuarto tnmestre los integrantes del conglomerado caSl nulo 

potencial de éxito, tienen mayor probabilidad de sobrevivir que Jos integrantes del conglomerado 

bajo potencIal de éxito. 

En la estlmadón de las funciones de sobrevivencla para conglomerados estratificados por 

género y escuela de procedencia se observó que sólo para los estudiantes de género masculino, la 

circunstancia de haber terminado la educación media superIor en escuelas Incorporadas a la SEP 

influye en su probabilidad de sobrevlVencla En el caso de las mujeres no inf¡uye. Además, se 

observó que, a excepción de las estudiantes que obtuvieron su certificado de educación media 

superior de escuelas clasificadas como "Otras", las mujeres tienen mayor probabilidad de 

permanecer en la Institución que los hombres A su vez, el porcentaje de casos censurados para 

hombres y mujeres, es mayor en el caso de los estudiantes que termínaron su educaCión media 

superior en escuelas incorporadas a la UNAM, que en cualqUIera de las otras tres clasificaCiones 

Al realizar el análisis de sobrevivencia por medIo del método producto-límite de Kaplan y 

Meler por variable, se obtUVIeron algunas diferencias en los resultados. Se observó que en el caso 

de la variable género, las funciones de sobrevivencia no tienen diferencIas significatIVas. A su vez, 

en el caso de la variable edad al mgreso, se observó que los estudiantes más jóvenes (de 17 a 21) 

son quienes tienen menor probabilidad de sobrevivencia En este caso, ras pruebas Lag Rank, 

Breslow y Tarcne Ware determinaron diferencias significatrvas entre Jos grupos de dicha variable, 

estableciendo que la función de sobrevivencia del grupa más joven toma valores más pequeños 

que las de los otros grupos. 

En relación con la escuela de procedencia se observa que los alumnos egresados de 

escuelas incorporadas a la UNAM tienen mayor probabilidad de permanecer en la Institución que 

aquellos que obtuvieron su certificado de Educación Media Superior en Instituciones referentes a 

las tres categorías restantes. Por ejemplo, este resultado es igual al obtenido en ¡os 

conglomerados estratificados por género y escueta de procedenCIa, donde se observó que el 

porcentaje de hombres y mujeres que termlnaron su educacJón media superior en escuelas 

incorporada a la UNAM era mayor que el porcentaje de observaciones censuradas en los otros tres 

tipo de instituciones Por su lado, el segundo tipo de Institución de egreso de EducaCIón Media 

Superior que presenta probabilidad más alta de sobrevivencia son las escuelas Incorporadas a la 

SEP. El promedio de egreso de la EMS tampoco presenta diferencias slgmficatívas entre las 

funciones de sobrevivencia. 
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El área del examen de admisión que más determina alta probabilidad de retención es el 

área de razonamiento matemático seguida del área de conocimientos generales y, finalmente, el 

área de razonamiento verbal Las carreras en las que se observa mayor probabilidad de retención 

son Ingeniería Electrónica e Ingenier.ía en Computac1ón y en las que menos se obseNa son 

Ingeniería en Energía, Ingeniería Hidrológica, Química y FíSica A su vez, las funciones de 

sobrevivencia del periodo de ingreso a la universidad no presentan diferencias significativas, es 

decir, el periodo de ingreso parece no determinar la permanencia o no de los estudiantes en la 

universidad como se había supuesto en el análisis preliminar del desempeño académiCO por 

carrera. 

Por tanto, los estudiantes con mayor probabilidad de sobrevIvir al evento crítico no -

retención son las mujeres que terminaron su educación media supenor en escuelas mcorporadas a 

la UNAM, con promedio mayor de siete y cuya edad al ingreso fluctuaba alrededor de 22 años Es 

deseable que en el examen de admisión, en el área de razonamiento matemático obtenga más del 

75% de aciertos, en el área de conocimientos generales más de! 50% y en razonamiento verbal de 

preferencia un porcentaje alto de aciertos. 

• SUb-etapa 2 del análisis de sabrevivencia Modelo de Cox para datos de sobrevivencla 

Como ya se mencionó, el análisis de sobrevlVencia comprende dos sub-etapas La segunda 

subwetapa consiste en el modelo de regresión de Cox, con el cual se calcula la probabilidad de 

ocurrencia del evento crítico, en función del tiempo, integrando todas las variables de Interés y 

seleccionando las más importantes. En esta sub-etapa, con el método paso a paso Wald 

(forward Wald) se seleccionaron las variables que mas influyen en la probabilidad de que el 

evento critico no • retención ocurra. Se encontró que dichas variables son la carrera, la edad al 

ingreso, y el género. 

Como se observó con Kaplan Meier, las carreras en [as que se observó menor ocurrencia del 

estado crítico no - retención fueron Ingeniería en Computación e Ingeniería Electrónica Así miSmo, 

también se determinó que las mujeres son las que tienen mayor probabilidad de éxito que los 

hombres y que, en relación con la edad de ingreso, sorprendentemente los alumnos más jóvenes 

no son los que tienen más probabilidad de sobrevivir al evento critico no - retención, sino los que 

ingresan de 22 alias en adelante. Estos resultados obtenidos can el método no para métrico 

producto-límite de Kaplan y Melar se confirman, ya que se observa que en general las mujeres, de 

cualquier edad al ingreso y de cualquier carrera, tienen mayor probabilidad de sobrevivencla que 

tos hombres. As! mismo se observó que las carreras cuyos alumnos tienen mayor probablhdad de 

permanecer en la Institución son Ingemería en Computación e Ingeniería Electrónica 
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• Recomendaciones y hmltac¡ones 

DefinItivamente, el alcance de este estudio es lImitado dado que sólo se cuenta con 

información relativa a dos dimensIones, características individuales y antecedentes educativos, de 

las siete que Vincent Tmto plantea. Sm embargo, al principio se pensó en integrar vana bIes 

soc¡oeconómtcas, lo cual no fue posible por la falta de información organIzada por parte de la 

universIdad y que hubIese permItido conformar mejor la dimens1ón características indIVIduales. Por 

otro lado, es cierto que seria costoso y complejo obtener mformaclón para conformar las 

dimensIones de integración con el medio universitario, integración académica e integración social, 

pero la información completa para la dimensIón características individuales puede obtenerse de 

manera natural mediante el cuestionario socioeconómico que se aplIca a los estudIantes al ingreso. 

De hecho, también pueden ser incluIdas preguntas que de algún modo mIdan la dImenSIón 

compromiso con la meta, que es la otra dimensión que Tmto establece 

Es necesario llevar a cabo otras investigaciones en las que primero, para poder hablar de 

deserción, como era el propósito original, se tenga información confiable de una cohorte durante 10 

años. De este modo es posible saber cuándo un alumno es desertor. Además, para enriquecer los 

resultados, pcdrla obtenerse más información referida a las tres dimensiones que Vincent TInto 

maneja. Los resultados en la Regresión de Cox qUIzás cambiarian ya que, al ser un método 

multivariado, desconocemos el efecto de las variables omitidas. 

Este estudio solamente abarcó la DiVIsión de CIencias BáSicas e Ingeniería de la 

universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, resultaria interesante para la univerSIdad 

ampliar este estudio a las otras divisiones de la unidad Iztapalapa y a las otras Unidades que 

integran la universidad Autónoma Metropolitana. Esto permitirla comparar y establecer un resultado 

global para el conjunto de la institución. Además se sugiere a la DiVisión de Ciencias Básicas e 

Ingeniería de fa universidad Autónoma Metropolitana, Unidad lztapalapa, alargar el penado regular 

de las licenciaturas Es decir, que sea mayor de 12 trimestres, dado que se obseíVó una tasa de 

rezago del 100%. Además, se recomienda que el proceso de selección se oriente 

fundamentalmente a seleccionar alumnos con porcentajes de aciertos altos en las áreas de 

razonamiento matemático y de Conocimientos Generales en el examen de admisión. 

A su vez se recomienda, en principIO, el Análisis de sobrevlvencla como una técnrca útil 

para estos estudios y, en segundo plano, el anáhsis de conglomerados como téCnica 

complementaria. 
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CAPíTULO 5 

CONCLUSIONES 

El problema de la deserción escalar es muy complejo. Por ello, no puede ser comprendido 

cabalmente por técnicas descriptivas o correlaclonales. Son necesarias herramientas de análiSIS 

multivañado que permitan identificar, de manera oportuna, a los estudiantes con alto riesgo de 

abandono de los estudios, con el objeto de que las instituciones puedan tomar las decisiones 

adecuadas para propiciar su permanencia y conclusión de los estudios. Por ejemplo, el análisis de 

conglomerados permite formar grupos homogéneos y modelar su desempeño académIco y el 

análisis de sobrevivencia puede ser utilizado para estimar la probabilidad, en función del tiempo, de 

retención de los estudiantes en el nivel universitario. 

Dado que, en general, entre los estudiantes del nivel universitario existe un importante 

rezago escolar, conviene que los estudios sobre deserción, retención y abandono consideren el 

plazo máximo que los estudiantes pueden pennanecer en una institución, para que los abandonos 

temporales no produzcan sesgos en los analisis. 

El modelo de analisis y diagnóstico desarrollado en este trabajo permite estimar la 

probabilidad, en función del tiempo, de que el estudiante, dadas sus características, sea retenido 

en la universidad. 

Al modelar el desempeño académico por medio del analisis de Conglomerados se 

identificaron como variables asociadas con un mayor potencial de éxito, al rendimiento en las áreas 

de razonamiento matematico y conocimientos generales. El área de razonamiento verbal no 

parece asociarse al mayor potencial de éxito. 

Por otro lado, al analizar las funciones de sobrevivencia para cada variable en cada una de 

sus categorlas se obtuvo que: 

las mujeres tienen mayor probabilidad de sobrevivir que los hombres. 

La edad al ingreso que determina una probabilidad más alta de ser retenido en la universidad 

es de alrededor de 22 ar'\os. 

Los estudiantes que obtuvieron su certificado de educación media superior en escueJas 

incorporadas a la UNAM tienen mayor probabilidad de permanecer en la Institución que los 

estudiantes egresados del Colegio de Bachilleres, de escuelas incorporadas a la SEP o de 

escuelas clasificadas como ~Otras~. 
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En relación con el examen de admiSión, la probabilidad más alta de sobrevlvencia al estado 

critiCO no - retención fue para quienes obtuvieron al menos el 75% de aCiertos en el área de 

razonamiento matemático y más de! 50% en el área de conocimientos generales 

Las carreras cuyos estudiantes tienen mayor probabilidad de sobrevlvencla, en la DiVIsión de 

Ciencias BáSicas e Ingenieria de la Unidad Iztapalapa de la UniverSidad Autónoma Metropolitana, 

son Ingenieria Electrónica e Ingeniería en Computación y las que en este estudio resultaron con 

menor probabIlidad de retener a sus estudiantes en la institución fueron Qufmica, Física, Ingeniería 

Hidrológica e Ingeniería en Energía. 

El alcance de este estudio es muy limitado por varras razones: 

1} Sólo se estudió una cohorte, correspondiente a los dos períodos de ingreso de la 

universidad en un año lectivo. 

2) Sólo se manejó la información correspondiente a los 12 trimestres que constituyen el plazo 

normal establecido en la reglamentación universitaria para cursar las carreras analizadas 

3) Al ser una División con una tasa de rezago muy alta, no se pudieron evitar los sesgos de los 

abandonos temporales ni determinar si realmente los estudiantes con un alto potencial de éXito 

terminaron sus estudios. 

4) Las variables consideradas en e! estudio sólo comprenden dos de las siete dimensiones 

planteadas por Vincent Tinto como necesarias para el estudio de la deserción: características 

individuales y antecedentes educativos. Incluso, la dimensión de características individuales SP. 

abordó en forma parcial, ya que no se contó con información relativa a características 

socioeconómicas de [OS estudiantes. 

Serfa importante llevar a cabo más estudios integrando al menos [as variables relaCionadas al 

nivel socioeconómico que complementarian la dimensión características individuales. Asimismo, se 

estima conveniente que dichas investigaCIones abarquen varias cohortes (dado que su 

comportamiento pudiera ser distinto) y que incluyan a las demás DiviSIones de la UnIdad 

Iztapalapa y de las otras dos unidades que integran a la Universidad Autónoma Metropolitana' 

Unidad Azcapotzalco y Unidad Xochimilco. Esto permitiría a esta institución contar con información 

valiosfsima para la toma de decisiones orientadas a mejorar la permanencia de sus estudiantes y a 

elevar la eficiencia terminal. 
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GLOSARIO 

Alumno desertor - nivel superior 
Alumno de nivel superior que comunica a la admmistración de la institución educativa su 
abandono de los estudios, o que durante dos años sucesivos no realiza ninguna inscripCión, o 
bien no acredita ningún curso. 

Esta definición abarca tanto a los llamados "desertores de derecho" como a los "desertores de 
hechoR. 

Alumno regular. 
Alumno que se inscribe en un periodo educatiVo habiendo acreditado todos los requIsitos del 
mismo. 

Alumno rezagado 
Alumno que se atrasa en las inscnpciones que corresponden al trayecto escolar de su cohorte 
o en el egreso de la misma. 
Esta definición permite análisis transversales y longitudinales de esta clase de población de 
alumnos. Pueden desagregarse los datos, de manera que se identifiquen alumnos cuyo rezago 
es permanente y otros cuyo rezago es provisional. Por otra parte, también se pueden Identificar 
los momentos en los que haya mayor proporción de rezago, etcétera. 

Análisis de Sobrevivencia: 
Dada una variable de interés cuyos valores son registrados durante el tiempo, en un conjunto 
de indiViduos, hasta que ocurre un determinado evento de interés que esta en función de la 
variable medida, el objetivo del análisis de sobrevivencia para este tipo de informaCión 
registrada es estimar, en funCión del tiempo, la probabilidad de que ocurra dicho evento de 
interés. 

Carrera: 
Conjunto de estudios y actividades que debe cursar y realizar un estudiante para obtener un 
título profesional. 

Cohorte 
Grupo de personas que inician sus estudios al mismo tiempo 

La cohorte es la unidad fundamental del análisis estadístico, porque con base en el!a se 
pueden agrupar y desagregar los datos referentes a los alumnos 

Curva de Sobrevivencia: 
Representación gráfica de la función de sobrevivencia 

Desempeño académico: 
Porcentaje de créditos aprobados por umdad de tiempo La unidad de tiempo en este trabajO 
es ei trimestre lectivo. 



Deserción: 
Incluye cuatro posibilidades' 

1. Es el abandono o suspensión voluntana y definitiva de los estudios por parte del alumno, lo 
cual puede deberse a problemas tanto sociales como personales. 

2. Por deficiencia académica, es la expulsión de alumnos de bajo rendimiento escolar 
3. Por cambio de carrera (continúa el alumno en la misma Institución pero pasa a pertenecer 

a otra cohorte) 
4. Por expulsión discipl1nada, la que se aplica a los alumnos que alteran el orden y la 

disciplina, quienes reciban esta sanción no pueden ingresar a ninguna escuela o facultad 
de la universidad. 

Deserción: 
Se define por el abandono que hace el alumno de los cursos o carreras a las que se ha 
inscrito, dejando de asistir a las clases y de cumplir las obligaciones fijadas, lo cual afecta la 
eficiencia terminal del conjunto Es un indicador que, tomando en cuenta el total de la 
deserciones de los alumnos, aprecia el comportamiento del flujo escolar de una generación. 

Educación: 
Medio fundamental y proceso permanente par ala adquisición, transmisión y acrecentamiento 
de los conocimientos y la cultura, que contribuye al desarrollo del Individuo y la sociedad. 

Eficiencia terminal. 
Relación cuantitativa entre los alumnos que Ingresan y los que egresan de una cohorte. 
Esta relaCión cuantitativa se suele expresar porcentualmente Se le considera un índice de 
eficiencia interna institucional. Un error muy común en relación a la obtención de la eficienCia 
terminal es el considerar las cifras de egresados en genera! y no las de egresados de una 
cohorte. En el primer caso se Incluyen los alumnos rezagados y los alumnos avanzados 

Egresado 
Alumno que ha cumplido con todos los requisitos académiCOS y administrativos 
correspondientes a un plan de estudios 

Función de tiempo de sobrevivencia: 
Es [a caracterización de la distribución de los tiempos de sobrevivencla. 

Función de sobrevivencia. 

Se define como la probabilidad de que un individuo sobreviva más allá del tiempo t. 

Función de densidad de probabilidad. 

La función de densidad de probabilidad para el tiempo de sobrevivencia está definida como el 
limite de la probabilidad de que un indIViduo fallezca en el Intervalo corto de tiempo (1. t+ .ó. t) o 
simplemente la probabilidad de no sobreviVir en un pequeño intervalo por unidad de tiempo. 

Función Hazard {Hazard Function). 

Es la probabilidad de fallecimiento al comienzo del intervalo, o como el limite de la probabilidad 
de que un individuo fallezca en un pequeño intervalo de tiempo, (t,t+ó.t) dado que el individuo 
ha sobrevivido al tiempo t. 



Observaciones censuradas. 
El análisIs de sobrevlvencia considera los casos en que el evento de interés no ha ocurrido al 
final dEl estudio o en un tiempo de análisis determinado. El tiempo exacto de sobrevlvencla de 
estos sujetos se desconoce. Estas reciben el nombre de observaciones censuradas o tiempos 
censurados. También puede ocurrir este tipo de observación cuando no es posible por razones 
desconocidas seguir momtoreando a los individuos sujetos de estudio. 

Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Mejer. 
Método no paramétrico que estima la función e sobrevivencla considerando a las 
observaciones censuradas. 

Modelo de funciones hazard proporcionales de Cox. 
La RegreSión de Cox es un método semiparamétrico que permite estudiar datos de 
sobrevivencia. Dada una variable cuyos valores corresponden al tiempo que transcurre hasta 
que ocurre un determinado suceso final y un conjunto de una o más variables independientes 
cuantitativas o cualitativas, la regresión de Cox consiste en obtener una funCión linea! de las 
variables independientes que permita estimar, en funCión del tiempo, la probabilidad de que 
ocurra dicho suceso. 

Retención: 
Conjunto de integrantes de integrantes de una cohorte que permanecen Inscritos a través de 
varios periodos escolares del nivelo niveles estudiados en el seguimiento del mismo. 
a. Es el número de alumnos de una promoción que continúa sus estudios en el mismo grado 

o en el siguiente. 
b. Es el número de alumnos que habiéndose matriculado en una año y grado o curso dado 

aparecen matriculadas en el siguiente. 

Rezago: 
Consiste en el atraso en la inscripción a las asignaturas que según la secuencia que Indica el 
plan de estudias, corresponden a la cohorte. 

Tiempo de sobrevivencia: 
Tiempo en el que ocurre el evento de interés 

Trayectoria escolar 
Se refiere a la cuantificación de! comportamiento escolar de un conjunto de estudiantes 
(cohorte) durante su trayecto estancia educativa o establecimiento escolar, desde el Ingreso, 
permanencia y egreso, hasta la conclusIón de las créditos y requisitos académicos­
administrativos que define el p!an de estudios 
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