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t estudio de la desercidn en una Universidad Pdblica en México: el caso de la
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad iztapalapa, Division Ciencias Bésicas
e Ingenieria

introduccién

t.a idea de esie trabajo surge de la necesidad de realizar estudios.de desercion estudianti!
en el sistema de educacién superior en México. El objetivo general de esta investigacion consiste
en detectar oportunamente estudiantes con alto riesgo de abandonar sus estudios. La metodologia
utilizada permitié construir un modelo de andlisis y diagnostico de la trayecteria escolar de los
estudiantes, a través de las diversas etapas que comprenden los planes de estudio de licenciatura
en las instifuciones de educaciéon superior pablicas. 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 hip6tesis que orienta este trabajo es la siguiente: El género del estudiante, fa edad al
ingreso, algunes factores relacionados con los antecedentes educativas y los resultades del
examen de admision, 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 desamollo de este trabajo la Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria de la
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad iztapalapa proporciond informacion relativa a las
caracteristicas individuales, a los anfecedentes educativos vy a la trayectoria escolar de (oS
estudiantes que ingresaron en 1895, durante los doce trimestres que establece la universidad
como plazo requiar para el término de los estudios.

Este frabajo estd dividido en cinco capitulos. A continuacion se describe brevemente el
contenido de cada uno de ellos:

Capituio 1: Marco tedrico del estudio de la desercion.

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico del estudio de la desercion, elaborado a
partir de ta revisién de los documentos mdés imporiantes que se han producido en este
rubro, subrayando ia importancia de las investigaciones realizadas por ¢l estadounidense
Vincent Tinto.



Capltulo 2: El caso de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria.

Comprende el marco contextual de este trabajo, asi como la propuesta de como se
abordara el concepto de desercién estudiantl bajo este marco. También se incluye el
protocolo de investigacion donde se plantean los lineamentos generales de investigacién
que respaldan este trabajo, los objetivos generales y los especificos que subyacen a la
hipotesis anteriormente planteada y la justificacién del mismo Asi mismo, incorpora el
sustento tedrico de las técnicas utilizadas para el andlisis: Analisis de Conglomerados y
Andlisis de Sobrevivencia. Especificarmente, en e} Anélisis de Conglomerados se utilizg el
método no jerarquico de k medias y, en el Andlisis de Sobrevivencia, el método ne
paramétrico producto-limite de Kaplan y Meier y el modele de funciones de riesgos
proporcionales de Cox.

Capitulo 3: Andlisis de datos.

En este capitulo se lleva a cabo el andlisis de datos el cua! esta dividido en tres etapas
fundamentales. La primera, se refiere al andlisis preliminar a través del desempeifio
académico por carrera de os estudiantes hasta el doceavo trimestre. La segunda etaps se
refiere al andhsis de conglomerados por medio del método no jerarquico de k medias vy, la
aitima etapa se curnple con ef andlisis de sobrevivencia.

Capitulo 4: Discusién.

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

Capitulo 5: Conclusiones.

El desarrollo de este trabajo permitié comprobar que las caracteristicas individuales del
estudiante influyen en su probabilidad de éxito en sus estudios superiores. De hecho, se encontré
que la edad al ingreso, la carrera y el género son los factores que més influyen en que un
estudiante abandone sus estudios. Ademds, se enconfré 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 Ingenierfa en Computacién e
Ingenieria Electrénica y gue la edad al ingreso 6ptima para maximizar la probabilidad de terminar la
carrera no es precisamente 18 ¢ 19 afies como podria pensarse sino alrededor de 22 afios

I



Cabe resaltar gue estos resultados son los obtenidos especificamente para la Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad iztapalapa. Sin
embargo, se recomienda realizar este tipo de estudios para las demés divisiones de la Unidad
lztapalapa y para las tres unidades que integran la Institucién asi como también para otras
Universidades.

Agradezco a la Maestra Magdalena Fresan Orozeo, profesar-investigador de la Universidad
Auténornma Metropolitana, Unidad Xochimilco v asesora de la Secretaria General Ejecutiva de la
ANUIES', por su generosa participacion y asesoria brindadas en la elaboracién de esta
investigacion Asi mismo, a la Division de Ciencias Béasicas e (ngenieria de la Unwersidad
Auténoma Metropolitana, Unidad iztapalapa por haber proporcionado la informacion utilizada en
este estudio.

El disco que acompafia 2 este trabajo contiene los anexos que incluyen informacion
utilizada durante el desarrolio de la investigacidn, El paquete estadistico utilizado para el anglisis
de datos es el SPSS 8.0 (Statistical Programme for Social Sciences)

! Asociacién Nacional de Universidades ¢ Instituciones de Educacion Supertor.
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. CAPRITULO 1 .
MARCO TEORICO DEL ESTUDIO DE LA DESERCION

1.1. Antecedentes:;

E! presente trabajo respende a ta imperiosa necesidad de realizar estudios sobre desercion
estudianti! en el sistema de educacion superior en México. Las estadisticas disponibles son
elocuentes. Algunos estudios ya publicados sefialan como promedio nacional, que de cada 100
alumnos que ingresan a estudios de Jicenciatura, entre §0 y 60 culminan las materias del plan de
estudios cinca afios después y de éstos, Gnicamente 20 se titulan. De los que se fitulan, séio el
10%, esto es 2 estudiantes, culminan sus estudios a [a edad estimada como meta deseable de 24
& 25 arios; los restantes, 98 estudiantes, lo hacen entre los 27 y 60 afios de edad”.

Las consecuencias de este masivo y permanente éxodo de las universidades no son
friviales, tantc para los alumnos que deseran como para sus instituciones. Respecto a los
primeros el tipo de ocupacion, la remuneracion y otras retribuciones sociales vinculadas a la
edusacion superior estan, en gran medida, condicionadas a ia obtencién de un grado universitano,
to cual no quiere decir que los individuos gue han fracasado en su intento de alcanzar un grado
académico no se han beneficiado de la educacion superior. Para las instituciones, este problema
afecta sus indicadores de eficiencia y pone en tela de juicio su funcionalidad. Por Ultimo, es un
problema también para la sociedad que invierte en 2 formacién de recursos humanos, porque los
desertores ocupan un lugar que hubiese significado una oportunidad para ofrc asprante a la
educacion superiot,

Diversas investigaciones realizadas tanto en México como en ofros paises permiten
comprender las distintas facetas del fendmenc de desercion estudiantil en fa educacidn superior
Entre éstas, sobresalen las investigaciones rezlizadas por el norteamericanc Vincent Tinto, cuyos
resultados y propuestas constituyen el fundamento tedrico de iz mayoria de los estudios sobre este
problema. En el siguiente apartado titulado “teoria de la desercién estudiantil”, se analizan las ideas
centrales de este autor que constituyeron &1 sustento principal para este trabajo.

? Diaz de Cosig, Roger, “Los desafios de la educacion superior mexicana” en Rewista de [a Educacion Superfor, No 108,
abrl-junio de 1933, ANUIES, p.&.



1.1.1. Teoria de [z desercién en la Educacién Superior

Vincent Tinto, investigador norteamericano, desarrolid un modelo tedrico para explicar el
fenémeno de [z desercion a partir de las diferentes teorias y modelos anteriores Su modelo’,
representado en el Diagrama 1, considera la desercion:

“como un proceso longitudinal de inferacciones entre el individuo y los sisternas académico
y social de la universidad, durante el cual las experiencias del estudiante en ambos
enfornos  {ponderados segUn su infegracion normativa y estructural) modifican
continuamente sus metas y compromisos institucionales y lo conducen a /a persistencia en
fos estudios ¢ a distintas formas de abandone de ios mismos. *

El medele de Tinto tiene como principio la teoria sobre el suicidic, del psicdiogo francés
Emile Durkheim®. Esta teoria establece que la probabilidad de que un individuo se suicide aumenta
cuando carece de dos tipos de integracién: la que se vincula con los valores morales v la que se
refiere a la afifiacion a la comunidad La primera se puede interpretar come gonsecuencia de ia
incompatibilidad entre los valores del individuo y ia sociedad, ia segunda, come faita de

comunicacion e interaccion entre el individuo vy los restantes miembros de la comunidad.

Tinto considera que las condiciones sccigles que llevan al suicidio se asemejan a las que
conducen a la desercion de la universidad al ser ésta, también, un sistema sccial. De este modo, la
insuficiente interaccién y comunicacion entre el estudiante y los demas 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

ta Teoria de Durkheim resulta un modelo sugerente para precisar las condiciones en ias
cuales se producen las distintas modalidades de abandono de los estudios. Sin embarge, per si
misma, la explicacién del fendmeno del suicidio es considerada insuficiente por Vingcent Tinto, ya
que no foma en cuenia otras caracterisficas individuales, tales como: sexo, capacidad, origen
social, nivel econdmico, estudios anteriores y desempefio en el examen de admisién, entre otras,
que podrian ser fundamentales para exphcar este problema,

Z Tinto, Vincent. £ abandono de los estudios superieres. Una nueva perspectiva de las causas del abandona y su
tratamiento, México, UNAM-ANLEES, 1987 pp 93-136.

3 Ibidem, p 7.

* Ibidern, pp.107-112.



Diagrama 1. Modelo de abandeno institucional
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La Teoria de Durkheim resulta un modelo sugerente para precisar ias condiciones en fas
cuales se producen las distintas modalidades de abandono de los estudios. Sin embargo, por si
misma, la explicacién de! fendmeno del suicidio es considerada insuficiente por Vincent Tinto, ya
que n¢ toma en cuenta otras caracteristicas indivduales, tales como’ sexe, capacidad, eorigen
social, nivel econémico, estudios antericres y desempefio en el examen de admision, entre otras,
que podrian ser fundamentales para explicar este problema.

Los modelos de desercidn, segin este investigadar, na sélo deben incluir los antecedentes
de los estudiantes, sine también las cualidades individuales vinculadas con las expectativas y
motivaciones. En cuanto a las expectativas, el modeio de Tinto incluye el compromiso personal del
estudiante con las metas académicas y respecto a las motivacionegs, el compromise del individuo
con la universidad a donde asiste.

Por ofro lado, para atender la naturaleza longitudinal de la desercion estudizntit, Vincent
Tinto se basa en los trabajos realizados por ef antropdlogo holandés Arnold Van Gennep quien
sostiene en su estudio fitulade Los rifos de fransicion ® que el procese de transmusion de las
refaciones entre grupos encadenados temporalmente, esta determinado por fres distintas fases o
etapas, cada una con ceremonias y fituales especificos. Estas fases son: la separacion, la
transicién y la incorporacion Cada etapa sirve para trasladar a los individuos de una participacion
juvenil, a una membresia plena de una scciedad zduita.

La primera etapa, de la separacién, se caracteriza por una paulating declinacion en las
interacciones con los miembros del grupo de donde proviene la persona. La segunda fase o etapa
de transicion implica un periodo en el cual la persena comienza a interactuar de nuevas farmas con
los miembros del nuevo grupo al que se pretende ingresar. Es en esta etapa transiciona! cuande el
individuo adquiere el conocimiento y las habilidades regueridas para la ejecucion de su rol
especifico en el nuevo grupo descartando formas de comportamiento anteriores La tercera fase, la
de incerporacién, implica asumir nuevos patrones de interaccién con migmbros del nueve grupo vy
lograr el establecimiento de una membresia competente en ese grupo, en cuanto participante del
mismo.

Vincent Tinto® afirma que los ritos de transicion de Van Gennep canstituyen un mstrumento
de anélisis para estudiar el proceso longitudinal de la persistencia estudiantil en la universidad v,
por extensién, el del abandono, lo que en particular permite suponer que el proceso que caracteriza
a la persistencia es funcionalmente simiar al que conduce a la integracin en & wida de las

* Van Gennep, A The Rites of passaqe, trans By M Viedon and G Caflee Chicago University Uneversity of Chicago
Press 1980



comunidades humanas en general, Asimismo, estd marcade por periodos de fransicion similares
que los individuos deben transitar para continuar en la institucion. Ademds, sugiere que €l proceso
de desercién estudiantil refleja las dificultades que los alumnos necesitan superar para recorrer con
éxito esos pericdos de transicién,

Tinto considera que, a pesar de que &} trabaje de Van Gennep ha permitido avanzar en el
desarrollo de una tecria sohre ef abandono escolar, no gproporciona un medio para analizar los
procesos de interaccion entre los individuos, en gran medida informales, que llevan a la integracion
en la vida universitaria.

Algunos autores estin en desacuerdo con el modeio de desercion de Tinto. Entre ellos se
encuenfran el invesligador norteamericano John M. Braxton’, quien revisé el modelo
exhaustivamente y concluyd gue algunos aspectos carecen de consistencia empirica interna y por
tanto que existen conclusiones insuficientements sustentadas. Sin embarge, Braxton recomienda
ro abandenar el modelo sino examinarlo a profundidad.

Caracteristicas importantes en el estudio de la desercign.

Hay una importante cantidad de factores que han sido vinculados al abandone de los
estudios. A continuacion se resefian las variables que se implican con mayor frecuencia en este
fendmeno.

Diferentes in\.'estigadcures8 {Chain: 1995; Carrillo:1993, Martinez. 1996; Vazquez 1989,
Mufiz, 1997) coinciden en que algunas partcularidades de los individucs se relacicnan con fa
desercion, entre gllas, las mas imporianies se refieren a las caracteristicas familiares, las
personales propiamente dichas, los antecedentes de estudios previos vy las expectativas acerca de
futuros iogros académicos.

® Tinto (1987) op. cit. p. 98-106

¥ Braxton, John, et &/, “Tinto’s separation stage and ts mfluence on fist-semester cellege student persistence” en Research
in Higher education. Volume 41, No. 2, Apnl 2000.

* Entre ellos: Cham, Ragueb. Estudiantes universitarios' Trayectorias escolares. Xalapa, UV-UAA, 1995, pp. 119-196
Carille Flores, Irma "El abandono escolar en educacién superior; juna deoisidn racioral ¢ un efecto mulbfactonal
involuntario? Universidad Auténoma de Aguascalientes” en Eficiencia terminal y Cahidad Académeca en las IES Universidad
de Guadalajara. 1993; Martinez Rizo, Felipe "La informacién sobre los alumnos en las 1ES”, en Propuesta Metodologica
para el estudio de los fendmenos de Desercion, Rezago y Eficiencia Teauinal en las IES. ANUIES 2001 (en pracese de
revisibn editotial); Vazquez Chagoyan, Ricardo "La influencia de los estilos cognoscitivos en el rendimienio escolar”, en
Tinto, Vincent, ef al. Trayectoria escolar en la educacidn suparior. Mexico, SEP-ANUIES, 1888 pp 113-141; Mufiz
Marlelén, Patricia *Trayectorias educativas y desercién universitaria en los ochenta’, en Temas de Hoy en la Educacidn
Superior, Num 19, ANUIES, 1997, 180 pp.



1 Antecedentes familares

Las caracteristicas familiares estan correlacicnadas con fa probabildad de gue un
estudiante abandone la universidad. El nivel socioeconomico de la familia se comporta en razdn
inversa con la desercion; en particular, el investigador mexicano Ragueb Chain destaco gue enire
los estudiantes provenientes de familias de situacién socioeconomica mas baja se observan
indices mas altos de desercion que entre !os que pertenecen a familias con una situacion
sacioecondmica mas eleveda A su vez, Felipe Martinez Rize’, en imnvestigaciones realizadas en la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, confirma gue los antecedentes socioecondmicos y el
entorno de! estudiante no deben minimizarse y. por tanto, celebra la compilacién de informacion
sociceconcmica por parte de organismos evaluadores como el CENEVALY, que permitirén en
pocos afos profundizar en esta relacion.

La probabitidad de permanencia de un estudiante en el sistema educativo superior s
mayor en agueilos cuyos padres tienen un mayor nivel educatvo™. Por ejemplo, en ef caso de la
Universidad Veracruzana, Ragueb Chain encontrd que el porcentaje de padres con licenciatura es
¢! doble en el caso de ios estudiantes con estudios regulares, que aprugban sus asignaturas a
través de exmenes ordinarios y obtienen calificaciones altas'™.

Tinto sefiala que ctros factores vinculados con los antecedentes famifiares influyen también
en los logros educativos del estudiante y su desempefic académice Los mas importantes de esos
factores son la calidad de las relaciones dentro d2 Ia famiiia, el interés y las expectahvas de los
padres acerca de la educacidin de sus h'.jos

2. Caracteristicas individuales.
Como se menciond en el apartado anterior, las caracteristicas familiares representan un

factor importante en el desemperio académico de los estudiantes; sin embarge, Vazquez™ sostiene
que la capacidad del sujelo es uno de los elementos decisivos para la persistencia en los estudios.

¥ Martinez Rizo, Felipe “ La informacién sobre los alumnos en las IES” en Propuesta Metodolagica para ef estudio de los
fenémeno de Desercién, Rezago y Eficiencla Terminal en las IES. ANUIES 2001 (en proceso de revision editorial}
* Centro Nacional de Evalvacion
™1 *E| factor social mas general que determina las diferencias de rendimuento escolar entre log individucs es el origen de
clase, su perteérencia 2 un estrate socall. ] dado que la famiia es ei nicleo ge socialzacién primarna los aspectos
diversos de fa socializacién diferencial en ese penodo podrian dar por resultade desarrollo (subdesarrello) diferenciales que
se marnifiestan en la exiguidad de sus progreses ulenores tanto en la escuela como en la vida en general” Vazquez
Chagoyan, Ricardo "La influencia de los estllos cognoscives en el rendimiento escolar” en Tinto, Vincent, ef al Trayectona
escolar en la educacion superior. México, SEP-ANUIES, 1989. pp 114116

2 Chain, Ragueb, op cit, p. 137.
 Tinto, Vincent, ot af Trayectoria escolar .., pp 14-15.
“ vazquez C, Ricarde "La infuencia de los estilos cognoscitives en el rendimente escolar” €n Tmto, Vincent, et ai,
Trayectoria escolar ., pp 119-120,



Indudablemente existe vincuiacién entre la capacidad de! estudiante y su permanencia en
la universidad. Con base en sus investigacienes, Tinto considera que la capacidad del alumne es
cuantificable por medio de las calificaciones obtenidas en ia etapa educativa anterior a los estudios
universitarios. Chain' sefiala, ademas, que los alumnos con estudios regulares, examenes
ordinarios y calificaciones altas tuvieron, en general, un mejor desempefio en la educacion media
superior gue los alumncs que no presentan estas caracteristicas.

Por otro lado, Tinto™ destaca, aunque no con la misma relevancia que la capacidad
individual, las diferencias entre !a personalidad de los estudiantes desertores y de aguelios que
persisten en los estudios. Sefiala que los desertores tienden a ser mas impulsives que quienes
persisten en los estudios; ademdés carecen de un solido compromiso emecicnal con la educacién y
son incapaces de sacar provecho de las expetiencias pasadas en la misma medida que los
estudiantes que prosiguen sus estudios,

La relacion dei género con el &t en los estudios, también ha sido preocupacion de ios
estudiosos interesades en el fendmeno de la desercidon For ejemplo, el profesor de la Universidad
Pedagodgica Nacional, Ricardo Vazquez'”, ha observade que, en general, ias mujeres tienen mejor
rendimiento que los hombres, v lo atribuye a dos posibles causas: &) las mujeres poseen una
inteligencia verbal mas desarrollada que ios varones yfo b) la educacion famuiiar tradicional de las
mujeres responde a las expectativas de fos profesores respecto al concepto “buen alumng” dado
su caracter pasivo y su receptividad.

3. Antecedentes educativos

E! comportamiente en el nivel medic de ensefianza, evaluado ya sea mediante ef promedic
de calificaciones o por algin otro mecanismo, se ha reportado con frecuencia como un indicador
importante del futuro desempefio del estudiante Otros factores determinantes en los resultados
que logra un estudiante son aquellos relacionados con la calidad de la escuela de nivel medio,
tales como sus instalaciones y su personal docente. Vincent Tinto sugiere que este factor también
puede afectar el desempefio estudiantil y, por consiguiente, su permanencia en la institucién. En la
Universidad Veracruzana, Ragueb Chain investigd exhaustivamente {a relacion entre |z trayectoria
escolar universitaria vy el tipo de bachillerato de procedencia; enconird que los estudiantes
regulares, con exdmenes ordinarios y calificaciones altas provienen de bachilleratos mas eficientes
{aquellos con mayor porcentaje de alumnos admitidos en la universidad)*®

% Chain, Ragueb, op ¢it, p 132.
" Tinte, Vincent, et, &/, Trayectona escolar |, pp.15-16.
7 vazquez C, Ricardo, 0o o, pp. 120-121.



4, Compromiso con ta meta

Tinto se refiere a una variable individual muy peculiar: ef compromiso con la meta. Es decir,
el compromiso de completar exitosamente los estudios y considera que éste es el facter que mas

influye en el desempefio académico, después de la capacidad personal'®

El compromiso con la meta se incluye junto con los antecedentes famifiares y las
expenencias previas en el modelo de desercion de Tinto (Véase diagrama 1). Este planteamiento
considera @ los compromisos de un estudiante universitario como el reflejo de un proceso
multidimensional de interacciones entre el individuo, su familia y las experiencias anteriores en la
escuela. La representacién de esos antecedentes, en particular tos gue conciernen a la familia, en
fa continuidad de los estudios, se produce en gran parte por conducto de l2 influencia de dichos
antecedentes sobre el desarrollo de los compromisos educativos e institucionales del individuo En
México, en particular en la Universidad Autonoma de Aguascalientes, Felipe Martinez Rizo™ ha
realizado trabajos en donde pretende medir el compremisa con la meta a iraveés de ias vanables
subjetivas: actitudes de logro, interés por los estudios, interés por la carrera, Interés por la
institucién y coincidencia con la fitlosofia institucional. Esta es una dimension interesante, sin
embarge, la indagacion de estas variables no conshtuye una constante en los bancos de
informacién sobre las trayectorias escolares y dificiimente puede ser incluida en un estudio
estadistico ¢ probabilistico orientado a sustentar ta toma de decisiones para mejora la persistencia
y abatir el abandono en el mvel superior

5. interaccion en el medio universitario

Vincent Tinto supcne que st los factores externos al proceso educativo tales como 'a oferta
y demanda en el mercade laboral ¢ la exisiencia de politicas restrictivas (como cualquier tipo de
discriminacion), permanecieran constantes en una sociedad, la desercion seriz entonces,
consecuencia exclusivamente de las experiencias personales en los sistemas académico y social
de la universidad®’.

En el diagrama 1 se muestra como los compromisos educativos e institucichales se ubican
al principio ¥ &l final del modelo ya que funcionan como variables basicas {de entrada) como de

proceso ¥y proporcionan el compenente dinamico de la progresion del individuo en el sistema
educativa

' Cham, Ragueb, op cit, pp. 124-131.

S Tinto, Vincent, Trayectona escolar..., pp 17-19.

% Martinez R., Felipe “Disefio de investigacidn para el estudic de Ia desercion Enfoque cuanttatvo transversal ™ Ei Tinto,
Vincent, ef al. Trayectona escolar..., p 288,

# Tinto, Vincent, et al. Trayectoria escolar ,p 18.



6. Integracion académica

La integracién académica de un estudiante se puede medir a traves de sus calificaciones y

de su desarrollo inteiectual durante los afios gue estudia en la universidad Tinto afirma que.

“..ambos aspectos implican elementos estructurales y normatives, el primero se relaciona
més directamente con el cumplimiento de determinados criferios explicitos del sistemna
académico, mientras que el dltimo atafie mas a la tdenificacion del individuc con las

normas de ese sistema. ™

tas calficaciones, d& acuerdo con algunos autores, representan la forma mas concreta de
recompensa en el sistema académice universitaric. Son una forma de premiar la participacion del
estudiante en la institucion, que puede ser utilizada como recurso tangible para su futura movilidad
educativa y profesional. Por otra parte, el desaroilo infelectual representa un modo de recompensa
mas subjetivo; pueds interpretarse como ia evaluzcion del sistema académico por el individuo Las
calficaciones expresan tanto la capacidad personal comc las preferencias institucionales por
determinar estilos de comportamiento académico. Ragueb Chain utliza las calificaciones del
estudiante como un criterio de clasificacién para cuantificar la trayectornia escolar y determinar la
adaptacicn de los alumnos a la institucion,”

7 Integracion social

Las decisiones del estudiante, vinculadas con la permanencia en la universidad, partiendo
de grados previos de compromiso con las metas educativas y la institucion, tambien pueden ser
afectadas por la integracion del sujeto en el sistema social de |a institucion Ragueb Chain
confirrnando esta afirmacion, incluyd en su estudio realizado en la Universidad Veracruzanz, una
variable (relaciones con los compafieros) que pretendia medir la integracién social del estudiante.
Encontré que una fercera parte de los estudiantes tiene una relacion de camaraderia, la mitad una
de cooperacién, &l 7% de indiferencia y el 5% de competencia®™. Posiblemente, la integracion
adecuada a los circulos sociales universitarios de un alumno incremente las probabilidades de su
permanencia en la institucion.

2 ihidem, pp. 19-20.
2 Chain, Ragueb, op ¢, p. 93.
2 fbidern, p 184



1.1.2. Modelo para el estudio de la desercion.

Como ya se manciond, el estado de alumno desertor depende de varios factores tales
como;

Antecedentes familiares.
Caracteristicas individuales.
Antecedentes educativos
Compremiso con la meta.

Integracién con el medio Universitario.
Integracion académica.

e = BT S

Integracién social.

Estos factores sugieren el analisis del preblema mediante un modeio multivariade en el que
la respuesta en estudio se puede explicar con variables refativas a las siete dimensicnes
anteriores Sin embargo, actuaimente la falta de informacién disponible en forma sistematica por
parte de las Instituciones de Educacion Superior ((ES) no permite fa construceion de diche modelo.
La Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa solamente proporcioné para este estudio informacién relativa a las dimensiones de
Caracteristicas individuales y Antecedentes educativos. Aunque al ingreso, el alumno contesta un
cuestionaric con informacion relacionada con sus antecedentes familiares, no se pudo tener
acceso a ella debido a la falta de infraestructura apropiada en 1995, por patte de la universidad,
Por tanto, los alcances de este estudio se limitan 2 la siguiente informacién:

- 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 admision en las areas de razonamiento verbal,
razonamiento especifico y conocimientos generales.



1.2. Obietivos

1.2.1. Objetive general
Construir un medelo de analisis vy diagnostico de la trayectoria esceolar de los estudiantes, a
través de las diversas etapas que comprenden los planes de estudio de Licenciatura de las [ES
pubiicas con el fin de detectar oportunamente estudiantes con alto riesgo de abandono de sus
estudios.

1.2.2, Objetivos especificos.

1.221, Construir un modele de andlisis y diagnéstico de la trayectoria escolar de los
estudiantes que permita estimar la probabilidad de que un estudiante no abandene fa
universidad en las diversas etapas que comprenden los planes de estudic de una &rea del
conocimiento. Especificamente, estudiantes de fa cohorte de ingreso 1995 de las 9 diferentes
carreras que ofrece la divisién de Ciencias Béasicas e Ingenierfa de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad lztapalapa.

1.2.2.2. Elucidar las caracteristicas de los estudiantes, de 1a cohorie de ingreso 1895, que
influyen con mayor impacto en la permanencia o el abandonc de los estudios en e} nivel
universitario, en las distintas carreras que ofrece la division de Ciencias Bdsicas e Ingenieria
de la Universidad Autdnoma Metropalitana, Unidad iztapalapa.



1.3. Justificacion del estudio

Lz desercidn estudiantil, definida®® como el abandono definitivo o temporal de los estudics
superiores, es un problema al que se enfrentan las IES v que resulta un factor determinante en la
calidad de vida de la sociedad. Es necesario, por tanto, realizar investigaciones que analicen y
evallien este fendémena con el objeto de implantar medidas preventivas que contribuyan a abatir
este problema y, de tal forma, contribuir & la funcionalidad de la educacion superier.

El rezago estudiantil?® entendide como ef atraso o refraso de los estudiantes en ia
inscripcién a las asignaturas, segin ia secuencia establecida en el pian de estudios y la eficiencia
terminal, definida como™ la refacion cuantitativa entre los alumnos que ingresan y los que egresan
de una misma cohorte, son consideradas junto con la desercicn tres facetas de un mismo
fenémeno frecuente al nivel de la Licenciatura. La naturaleza de estos tres aspecios suglere su
andlisis conjunto, tomando como eje central la desercion, ya que el rezago se considéra como una
de sus causas v la eficiencia terminal como su consecuencia institucional. E! siguiente diagrama 2
describe dicho proceso:

Diagrama 2. Rezago, Desercién y Eficiencia Terminal

Desempefio académico at 100%
Ingreso Egreso Eficiencia Terminal

Rerago

I .. —..._..__ Desemgeno académico condeficiencia (<100%)  __ . __.

esercion

Desercién temporal

El desempefio académico se refiere al avance de créditos del estudiante durante su
trayectoria escolar, que puede ser igual o menor al establecido por ef plan de estudios de la
universidad. Si este avance es menor, entonces se entiende que el estudiante es un alumne
rezagado®, es decir, un alumno que por cualguier razon, No mantiene el ritmo Tegular del plan de

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

% Tinto, Vincent El Abandone de Jos estudios superiores' Una nueva perspectiva de las causas del abandono y su
tratamiento UNAM y ANUIES {982,

* Altamira, Rodriguez. E| analisis de las frayectonas eseoiares como herramienta de avaluacidn de (2 actvilad académica
universitaria 1997,

T Tinto, Vincent op. ot El Abandono de los estudios supenores  Pag. 267

2 Rangel, Alfonso, Glosario de la Educacidn Supenar ANUIES, México 1996



La desercion puede darse ya sea en los alumngs con un desempefio académico del 100%
o con un desempefio académico con deficiencia, es decir, en alumnos rezagados

Al describir la desercion se distingue entre el abandonc de una determinada universidad
{abandono institucional) y el que se refiere a todo el sistema de educacion superior (abandono del
sistema). Estas situaciones son diferentes no séfo en st naturaleza sino en su variabilidad con la
que se efectian en los distintos grupos de la pobfacién estudiantl de la universidad. No todos los
estudiantes que abandonan un Institucién quedan fuera del sistema de Educacion Superncr.
Muchas deserciones institucionales son, en realidad, movimientos migratorios de alumnos a ctras
universicdades del sistema -transferenciz institucional- y ofras resulfan sélo una interrupcién
temporal de los estudios formales -desertores temporales.

La desercion puede presentarse en las siguientes modalidades®:
» Abandono o suspension voluntana y definitiva de los estudios v del sistema general
de educacion superior.
+ Baja atnbuible a deficiencias académicas y bajo rendimiento
¢ Cambio de carrera en la misma u otra institucién

« Baya por motivos reglamentarios, de indole no academica

Segdn Vincent Tinto®™ la probabilidad de completar exitosamente la formacion de
licenciatura en el tiempo estipulado en los pianes de estudio, estd determinada por diversos
factores tales como fa edad, el sexo del estudiante, el campo de estudic, la integracion al medic
universitano y otros factores relacicnados con los antecedentes académicos del estudiante, como
su condicioh sccloeconomica y el nive! cultural de su familia. Por otro lado, diversos investigadores,
al igual que Ragueh Chain® en la Universidad Veracruzana, han estudiado la capacidad del
examen de seleccion para predecir el comportamiento del alumno durante e primer afio de sus
estudios (rendimiento académico durante & primer afio de los estudios superiores). Sin embargo,
en la mayoria de fas investigaciones sobre el preblema de la eficiencia terminal de ios programas
de estudic en el nivel superior se trabaja con modelos univariados, sin haber conseguido hasta
este momentc un modelo multivariado de prediccion, aplicable a la realidad nacional. Por glle se
hace necesaria la basgueda de estrategias gue, a partir de la identificacion de estas variables,
permitan modelar estadisticamente este fenémenc

* Tinto, Vincent. op. cit El Abandono de los estudios supetiores..
0,

Ibidem.
** Chain, Ragueb (1895) Op. Git.



Resulta de particufar interés la aphcacion de técnicas estadisticas en log estudios de
desercion con la potencia necesaria para estimar &l riesgo que tiene un estudiante, dadas ciertas
caracteristicas, de abandonar sus estudios de licenciatura.

E! presente trabajo pretende estimar la probabilidad de que e! alumno no abandone sus
estudios en alguno de los doce frimestres que la universidad establece como periodo regular para
el termino de l0s estudics.

Para la realizacién de este estudio, se cuenta con informacion del avance en créditos
durante los 12 trimestres que establece la universidad como plazo regular, de los estudiantes que
ingresaron 2 ia Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autonoma
Metropolitana, Unidad lztapalapa, en la primavera y olofic de 1985. Ademds, se dispone por
trimestre, del nimero de matenas inscritas y de éstas, ef nimero de aprobadas o reprobadas y el
promedio obtenido

Respecto a la informacion general de los estudiantes se dispone de la edad, promedio en
el nivel educativo anterior, escuela de procedencia del nivel educativo anterior y el porcentaje de
respuestas correctas en las distintas areas del exarmen de admision, es decir, razenamiento verbal,
razenamiento matemético y conocimientos especificos.



1.4, Hipbtesis

La permanencia de los estudiantes en los programas de icenciatura esta determinada por
ta edad, el género, la carrera, el pericde de ingreso, factores (relacionados con los
antecedentes académicos del estudiante) como el promedio en el nive!l educativo anterior y
la escuela de procedencia del mismo nivel, asi como por el resultado obtenido en el
examen de admision. Por tanto, con esa informacién es posible determinar el nesgo gue
tiene un estudiante de abandenar o rezagarse en sus estudios.



CAPITULO 2
EL CASO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA, UNIDAD IZTAPALAPA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

2.1. Marco Contextual.
2.1.1 Universidad Auténoma Metropolitana’

la Universidad Auténoma Metropolitana es una institucién piblica y auténoma, cuye
modelo educativo estd sustentado en el modelo departamental. Imparte 59 licenciaturas y 6G
posgrados en el &mbito nacional y 7 internacionales, en las areas de Ciencias Basicas e Ingenieria,
Ciencias Biolégicas y de [a Salud, Ciencias Sociales y Humanidades y Ciencias y Artes para el
Disefio. El periodo escolar estd estructurado en forma trimestral para ambos niveles.

Al trimestre de Otofio 96, la matricula escolar en ficenciatura y posgrado estaba
conformada por 45,000 alumnos.

Oftra caracteristica de esta Institucion educativa es 1a figura de profesor — investigador. La
pianta académica esta formada por 2,315 profesores - investigadores con dedicacion de tiempo
completo, per 477 de medio tiempo y por 301 de tiempoe parcial. Esto significa que cerca del 75%
del personal académico de la universidad dedica tiempo complete a sus labores de docencia e
investigacion.

El nimero de profesores - investigadores de tiempe complete que pertenece al Sistema
Nacional de Investigadores se ha incrementado significativamente durante los Gitimos 12 afios. En
1984 era de sélc 45; para 1997 el niimero de ellos aumentod a 410,

La UAM se integra por una Rectoria Genetal y fres Unidades Universitarias: Unidad
Azcapotzalco, Unidad lztapalapa y Unidad Xochimilco.

Las Unidades Universitarias tienen bajo su responsabifidad el desarrolio dz las actividades
relacionadas con la imparticidn de los programas docentes de nivel licenciatura y de posgrado, la
realizacion y evaluacion permanente de los programas y proyectos de investigacion, iz formacion
integral de los sstudiantes, la generacién de acciones tendientes a difundir e! conccimiento, la
extension de 2 cultura y la vinculacion con el entorno. Cada una de ellas cuenta con sus proplos
6rganos académicos y administrativos para Impulsar y desarrollar sus actividades
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2.1.2. Reglamente de Estudios Superiores’

A continuacién se enuncian algunas partes de articulos incluidos en el Reglamento de
Estudios Superiores que son de utifidad para este trabajo

e Articulo 14

Adquiriran la calidad de alumno en ios estudios de ficenciatura y de posgrado, con todos ios
derechos y obligaciones gue establezcan las normas y disposiciones reglamentarias de la
universidad, quienes cumplan con los requisitos de ingreso, hayan side aceptades per la
universidad y realicen oportunamente los tramites de inscripcion

e Arficulo 18

La calidad de alumno o de parficipante se pierde por las siguientes causas’

i. Por conclusién del plan de estudios;

If. Por renuncia expresa a la universidad ¢ tacita 2 la inscripcién a un afio escolar,

{ll. Por vencimiento del plazo maximo previsto para cursar los estudios;

V. Por resoiucion definitiva dictada por el drgano colegiado competente;

Vil. Para el nivel de licenciatura, ademas:
a. Cuando no se hublere acreditado una misma unidad de ensefianza-aprendizaje
mediante cinco evaluaciones globales y de recuperacion, ¥y
b. Cuando al cursar el tronco general, el nimerc de evaluaciones giobales o de
recuperacion que no se hubieren acreditado, fuere igual al nimero de unidades de
ensefianza-aprendizaje que lo integran mas dos, de acuerdo con el plan de
estudios vigente de |a licenciatura en [2 que se esta inscrite;

s Articuio 45

En licenciatura, todos los alumnos deberan cubrir [a totalidad de los crédifos en un plazo gque
no excedera a diez afos, mismo que se computara & partir del primer ingreso a la universidad.

El plazo minimo para cursar |a totalidad de los créditos no podra ser menor a diez inmestres,
en el caso de carreras con una duracion prevista de doce, y de trece trimestres en el caso de
carreras con una duracién prevista de quince.

! Direceidn efectronica; wywy bam mx

i7



s Articulo 47

Quienes hubieren interrumpido sus estudios podran adquiric nuevamente la calidad de alumno,
cuando no hubiere vencido el plazo maximo establecida, pero deberan sujetarse al plan de
estudios vigente a la fecha de su reingreso.

En el caso de licenciatura y tratdndose de una interrupcion mayor de seis trmestres lectivos
consecutivos, deberan aprobar un examen de conjunto de las unidades de ensefianza-
aprendizaje

acreditadas, segln lo establezca el Consejo Divisional correspondiente. El propio Consejo
determinard de acuerdo con el resultado del examen, los contenidos del plan de estudios que
quedan por acreditar.

e Articulo 48

El interesado en adquirir nuevamente [a calidad de alumno de licenciatura debera:
|. Presentar al Consejo Divisiona! correspondiente solicitud por escrito debidamente
fundamentada.
Il. Haber cubierto como minimo el 75% de los créditos correspondientes a los pianes y
programas de estudio de licenciaturas de doce trimestres y e 80% de las de quince
{rimestres,
It Aprobar un examen de conjunto de las unidades de ensefianza-aprendizaje
acreditadas, si se hubiesen interrumpido los estudios por mas de seis trimestres
consecutivos.
IV. Presentar la solicitud dentro de los seis trimestres lectivos contados a partir del
vencimiento del plazo méximo

? ibidem



2.2. Propuesta: Ei estudio de ia retencion estudianti

Para la realizacion de este estudio, se cuenta con informacion del avance en créditos
durante 12 trimestres, de los estudiantes que ingresaron a la dvisién de Ciencias Basicas e
Ingenieria de a Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa en la primavera y otefic
de 1285. Cabe senalar gue el plazo que Ja universidad establece como regular para finghzar ias 9
carreras Impartidas en esta Division es de 12 tnimestres. Ademés, se dispone por trimestre, del
nimero de créditos inscritos y de éstos, el nimero de créditos aprobados y el promedio obtenido
en [as materias correspondientes a los créditos aprobades.

La siguiente tabla 1 resume lg informacion proporcionada por fa Universidad Auténoma
Metropolitana.

Tabla 1. Informaci6n general disponible de los estudiantes que ingresaron a la Divisién de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la Universidad Autdénoma Metropolitana Unidad Iztapalapa

Nombre de a variable Descripcidn de las variables Escala de medida
SEX Género del alumno Nomtnal
EDAL Edad en anes en el moments del ingreso Razdn
NAL Nacionaiidag Nominal
REGFED Registro Federal de Contribuyente Nominal
ESCUELA Escuela donde el estudiante obtuve el cerificado de Normunal
Educacién Media Supericr

PROMEDIO Promedio obtenido por el estudiante en la Educacion Media Razon
Superio!

PTO Porcentaje tolal de respuestas correctas en ef examen de Razén
seleccién

PRV Porcentaje total de respuestas comrectas en razonamiento Razdn

verbal en el examen de seleccidn

PRM Porcentaje fotal de respuestas correctas en razonamiento Razon
matematice en el examen de seleccion

PCO Porcentaje total de respuestas correctas en ¢oncoimientos " Razén
especifices en el examen de seleccién

INGRESOQ Trnmestre en que el estudiante nicd sus estudios (la Nominal
Universidad Auténoma Metropolitana tiens dos trimestres de
ngreso gue identifica como primavera y otoie)

PLA Programa de Licenciatura en &l cual se encuentra inscrito el Nomunaj
estudiante (Camera)

NUMCRE Nimers total de créditos establecidos en el plan de sstudios Razdn

NUMTRIM Nimero de tnmestres astablecido en el plan de estudics Razdn

Los 9 planes de estudios de Ciencias Basicas e Ingenieria de
la Universidad Auténoma Metropoidana, Unidad 1ztapalapa
abarcan 12 {rimestres




Nombre de ia variabie Descripcion de las variables. Escala de medida

NUMINSCI Nimero de matenias que inscribid en ¢l trimestre i Razdn
CREDAPR1 Créditos aprobados en el trimestre Razén
CREDOBLi Créditos obligatenos en el trmestre Razon
PROMINSI Promedio gue obtuvo con las materias gue inscrbio en ¢ Razén

trimestre i
EDO Situacion escolar del alumne al tromestre 16 Nominal

1. Activo

2 No reinscrifo

3. Baja definitiva

4. Egresado

5. Baja reglamentarnia

6  Inscnto en blanco

7. Créditos cubertos

&8 Abandoro de mds de 6 trimaesires

Nota: Recordar que el plazo regular de los estudios s de 12
tnmestres. La situacion escolar de los alumnos al tiimestre 16
refleja su estado cuatro trimestres después de que ¢! egreso
debid haber sucedido.

CREDAPR Total de crédites del plan de estudios aprobados por el Razén
estudianie al doceave tmestre,

UTRINSC Ultimo tnmestre en que el alumno aparece registrado como tal Ordinal
en la Direccién de Sistemas Escolares

UTRACT Ultimo trimestre en que el alumno tiene créditos aprobados o Qrdinal
reprobados en los registros de la Direccion de Sisternas
Escolares

NA Mumero de asignaturas con calificacion reprobatoria en et Razon
tronco general de asignaturas

El abandonc estudiantii adopta dos formas™ ia exclusién por razones académicas y la
desercidn voluntaria.

El Regiamento General de Alumnos® de [a Universidad Auténoma Metropolitana define las
razones acadéemicas por las cuales un estudiante pierde su calidad de alumno. El articulo 45
establece como plazo maximo para finalizar jos estudios de Licenciatura 30 ftrimestres que
equivalen a 10 afios, contados a partir del perfodo de ingreso. Entonces, si un estudiante prolonga
sus estudios por mas de 10 afios, el sistema lo excluye y es acreedor al término desertor Sin
embargo, al contar con las bases de datos provenientes de los estudiantes cuye ingreso fue en
1995 no es posible conocer la trayectoria académica de los estudiantes por &l periodo mencionado

3 Tinto, Vincent. E! abandono de los estudios superiores. Una nueva perspectiva de las causas del abandono y su trataruento Mexico,
UNAM-ANUIES, 1987 pp 93-i36.
* Universidad Auténoma Metropolitana, Reglamento General de jos Alumnos  www.uam mx
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A su vez, ef articulo 47 v 48 establecen que si un giumno mnterrumpe sus estudros por mas
de dos afios también pierde su calidad de alumno, pero puede recuperarla siempre y cuando tenga
presente una evaluacion global de los conoccimientos adquindos antes de la interrupcién de sus
estudios, en un plazo maximo de 8 periodos lectivos, contados desde el vencimiento del segundc
afio de abandone. En este caso, tampoco es posible determinar los sujetos a los gue aplica este
articulo, dado que al tercer afo de abandono, no se puede determinar s1 un estudiante presentara
la evaluacion global en algin momento de los 6 perfodos lectivos que la legislacion permite.

Dadas las limitaciones expuestas, se consideré conveniente la bisqueda de un t&rmino
alterno que permitiera abordar el concepto de desercion estudiantl que originalmente se planted
Con la informacion disponible se puede determinar si un alumno es retenido en la universidad Es
decir, si un alumno habiéndose matriculado en un ftrimestre dadc, aparece matriculado en el
siguiente Este razonamiento sugiere el término retencién estudianti, Es cierto, que bajo este
conceplo también se enfrentan algunos problemas como los casos de estudiantes gue abandonan
fa universidad solamente por un trimestre, Sin embargo baje este concepto es posible inferir mas
certeramente sobre fa permanencia de los estudiantes en la universidad

Por tanto, no se utllizard el términc desercion estudfanti sinc af término retencién
estudiantil, bajo el supuesto que una alta retencidn de la universidad implica una baja tasa de
desercitn y viceversa.

Para este trabzjo un alumno es no - retenido en la universidad st

= No se inscribe en ningun trimestre posterior al primero.
Todos los estudiantes de nuevo ingreso son inscritos automaticamente a ias asignaturas que el
plan de estudios establece para el primer frimastre. En los frimestres consecutivos, los
alumnos se inscriben por sl mismos. Cabe sefalar que ia Universidad Auténoma Metropolitana
permite que una vez inscritas fas materias, los alumnos en un penodo determinade puedan
darfas de baja entrando de este modo & la clasificacién de alumno no - retenido.

= No seinscribe por méas de 6 periodos conseculivos.
Bajc el término de desercidn, en los cascs en los que el abandono sea a partir del séptimo
frimestre y hasta el doceavo, se desconoce si €l alumno en los dos siguientes afios presentara
la evaluacion gue le regresa su caracter de alumno. En general, si el alumno no se inscribe
durante 6 periodos consecutivos sabemos que al menos ne ha sido retenido por iz universidad
durante 6 tnmestres lo que lo coloca en un estado de potencial desertor.
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= El desempefic académico acumulado,
Un estudiante puede inscnbirse en cada unc de los trimestres pero habré casos en que los
creditos acumulados hasta el doceavo tnmestre no le permitirian finahizar sus estudios ni en los
10 afics establecidos por la universidad En este casc no se puede decir que sea un alumno
desertor; sin embarge, se e puede clasificar como un estudiante potencialmente desertor,

A continuacion se enuncian las ventajas de utilizar el concepte de retencidn estudiantil ante
el concepto de desercidn estudiantil

1. Ei plazo méxime de 10 afios para terminar los estudios pierde relevancia dado que con
el término retencion, la importancia radica en conocer si €l estudiante es retenido en la
universidad por determinado pericdo de tempo o si el desempefic academico
evidenciado, suponiendo que permanezca en la Institucion los 10 afios que ia
legislacién universitana establece, le permitiese aprobar todos los créditcs que
comprende el plan de estudios que eligid. En el apartado 3.4.3 del capitulo 3 se
definen con precision las condiciones para considerar st un alumne es retenido o no
por la universidad,

2 Para los casos en que el estudianfe abandona sus estudios a partir del sépiimo
trimestre y por més de 2 afios, [a incertidumbre sobre si éste realizarz la evaluacion
global, al cabo de los 6 periodos lectivos establecidos, queda también resuelto por las
razenes ya expuestas.
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2.3. Protocolo de Investigacion®
2.3.1. Definicion del tipo de investigacion

E! tipo de investigacién se elige en funcidn del tipo especifico de problema que se quiere
abordar y de los recursos de que se dispone.

Los criterios de clasificacion de los estudios se definen sobre la base del periode en gue se
capta la informacidn, la evolucidn del fendmeno estudiade, la comparacian de poblaciones y la

intervencion del investigadar en el estudio

A continuacion se clasifica el tipo de investigacion, que se realizara en este trabaje, en
funcion de la informacién con la que se cuenta y los objetivos mencionados anteriormente.

1 De acuerdo con el periodo en el gue se capta |a informacion:

a. Retrospectivo

Estudio del cual se obtuvo infermacion anteriormente y con fines ajencs a los que se
persiguen en la investigacion.

Se cuenta con la informacién de la frayectoria escolar durante 12 trimestres de los
estudiantes de la cohorte de ingreso 1995, en el periodo primavera y de la cohorte de
ingreso 1895 en el pericdo ofofio de la division de Ciencias Basicas € Ingenieria de la
Universidad Auténoma Metropolitana — Unidad Iztapaiapa

2 De acuerdo con ia evoiucidn del fendmeno estudiado.

a lLongitudinal

Estudio en el que se miden las variables de interés en diversos momentos de una
frayecioria determinada. Implica el estudic de la evolucidn dichas variables en el
fiempo y, por consecuencia su comparacién de fas distintas etapas consideradas en la
investigacion

* Méndez Ramirez, Ignacic ef, af. El Protocolo de la Inveshigacion Sditorral Trillas México 1884



E! desempeno académice de los estudiantes sera medido durante [os 12 tnmestres que
establece la universidad come plazo regutar®,

3 De acuerdo con la comparacién de fas poblaciones.

a. Descriptivo

Estudio que sblo cuenta con una poblacion de la que se tiene como objeto describir en
funcion de un grupe de variables y respecto de la cual no existen hipétesis centrales.
En algunos casos se pueden tener hipdtesis de relaciones de algunas variables dentro
de la misma poblacion.

Se analizara la evolucidn académica de los estudiantes de la cohorte de ingreso
correspondiente al afio de 1995 v que debid terminar sus estudios durante 1299, con e!
chjeto de encontrar las caracteristicas gue determinan con mayor fuerza su trayectornia
escolar,

b. Comparative
Estudio en ei cual existen dos ¢ més poblaciones y se quieren comparar algunas
variables para conirastar una o varias hipétesis centrales.

El estudic es comparativo dado que pretende-

| Comparar |z trayectoria escolar de ios estudiantes de las 9 carreras que ofrece la
divisién de Ciencias Basicas e ingenieria de la Universidad Auténoma Metropolitana,

Unidad lztapalapa.

Il. Comparar las caracteristicas de los estudiantes retenidos con los no ~ retenidos en la
Universidad.

En lo que toca & la forma de abordar el fendomeno.

- Reiacion efecto-causa: Se parie de dos o mas grupos de unigades de estudio que
presentan cierto fendémeno considerado como efecto en varias modalidades Se

¢ Se entiende como plazo regular el plazo que la Division de Crencias Basicas e ingemieria de la Unwverskiad Auidnoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa establece para el estudio de ks 8 dferentes planes de estudio
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retrocede ai pasado para determinar el factor causal y la proporcién en que se
presentd en fos diferentes grupos

Pasado Presente Future

Causa Efecte

!

lnicio del estudo

Diagrama 1: Estudio retrospective de efecto a causa.

Por tanto, de acuerdo con lo expueste anteriormente, éste es un estudic longitudinal,
retrospective, descriptive y comparative, que sera abordado con relacién efecte-causa

2.3.2, Definicion de la poblacién ohjetive

Cohorte es el grupo de individuos que tuvieron alguna experiencia en comin o que
comparten alguna caracteristica en especifico. Entonces, la poblacion objetivo es la coherte de
alumnos que Ingresaron a la division de Ciencias Basicas e Ingenieria (CBl) de la Universidad
Autdnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa en 1995, Por tanto, las unidades de estudio son los
785 alumnos que ingresaron a la division de CBI de la Universidad Autdnoma Metropohtana,
Unidad iztapalapa en 1995,

La poblacion objetivo esté dividida en penodo de ingreso y carrera.
2.3.2.1. Caracteristicas generales:

La caracteristica general de iz poblacion objetivo es que las unidades de estudio
ingresaron en 1995 a la division de CBI de la Universidad Auténoma Metropelitana, Unidad
lztapalapa.
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2.3.2.2. Ubicacion temporal y espaciai

Para la poblacién objetive se cuenta con informacion de la trayectoriz escolar de
los estudiantes que la conforman durante los 12 trimestres que establece la universidad,
come plazo regular para finalizar los estudios de Licenciatura. Entonces, la umdad de
tiempe es el trimestre.

La ubicacidn espacial de la poblacién objetivo es Iz divisién de CBI en ia
Universidad Auténoma Metropolitata — 1ztapalapa.

2.3.3. Manejo estadistico de la informacién:

Se cuenta con todas las unidades de estudio gue forman & poblacion objetivo, es decir, no

fue necesario muestrear.

2.3 4. Especificacion de las variables:

Para la poblacién objetivo se tienen las sigufentes variables potencialmente predictivas

VARIABIES POTENCIALMENTE PREDICTIVAS

Variable Descripcién de las variables. Escala de medida
5EX Género del alumng Nominal
EDAD Edad en afios en el memente del ingreso Razon
PROMEDIO Promedio obtenido por el estudiante en fa Educacion Media Razon
Superior

ESCUELA Escuela donde el estudiante abtuvo el certificado de Educacion Nominal
Media Superior

PTO Porcentaje total de respuestas correctas en el examen de seleceidn Razéon

PRV Porcentaje total de respuestas correctas en razonamiento verbal en Razén
el examen de seleccién

PRM Porcentaje tolal de respuestas comrecias en razonamiento Razon
matemdtica en el examen de seleccion

PCO Porcentaje total de respuestas correctas en corccimientos Razén
generales en el examen de selection
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[7 VARIABLES PARA FORMAR LAS TRAYECTCRIAS ESCOLARES DE LOS ALUMNOS

Variable Descripcion de las vanables Escala de medida

PAPRINSi Porcentaje de matenas que aprobd cen respecto a las inscntas en Razdn
el tnmestre |

PROMINS Promedio que abtuvo con tas matenas que inscrbid en el tnmestre Razon
1

NUMINSCH Nimero de matenas que insenibio en el timestre 1 Razén

PAPRINS: Parcentaje de materias que aprobo con respecto a las inscritas en Razén
el tnmestre |

PROMINS: Promedio que obtuve con las materias que mscnbid en el trimestre Razgén
1

NUMINSCi Nemero de materias que inscribié en el frimestre 1. Razén

CREDAPRI Créditos aprobados en el tnmestre 1 Razon

CREREPR} Créditos reprobados (0 no aprobados) en el trimestre ( Razén

CREDOBLI Créditos obligatorios en el trimestre L. Razén

PAPROBLI Porcentaje de creditos aprobados respecto a los obligatorios en el Razdén
trirestre 1.
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2.4, Técnicas para el analisis.
2.41, Analisis de sobrevivencia.
2.4.1.1. (Qué es el anélisis 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 funcién de
la variable medida, ef objetivo del andlisis para este tipo de informacién registrada es estimar, en
funcion del tiempo, 1a probabilidad de que ocurra dicho evento de interés.

Supongames que en un hospital se desea estimar la probabilidad, para los N pacientes
con Glcera péptica que han seguide un tratamiento, de que [a sintomatologia ulcerosa reaparezeca
en funcién del tiempo transcurrido desde la respuesta al tratamiento. Para elle, se somete al
tratamiento a un conjunto de pacientes con dlcera péptica, siendo todos ellos fumadores. Al cabo
de los 16 meses desde el primer casc de desaparicién de la sintomatologia se cierra ¢l estudio,
comprobando en cada paciente si la sintomatelogia habia reaparecido © no en la Gitima revisién y
el fiempo transcurrido desde la respuesta al tratamiento y dicha revision La fecha de inicic del
tratamiento ha sido similar para todos los pacientes y, en consecuencia, al clerre de! estudio en
todos los casos ha habido respuesta al tratamiento. El maximo bhempo de respuesta fue de ocho
semanas. Antes de comenzar el tratamiento algunos de los pacientes han decidido abandonar el
habito de fumar, por lo que se sospecha gque, para un mismo tiempo franscurrido desde fa
respuesta al tratamiento, la probabilidad de que la sintomatologia ulcerosa reaparezca depende del
efecto del abandono del tabaco. Por otro lade, se sospecha que dicha probabilidad también
depende de cudl ha sido e tlempo de respuesta al tratamiento Entonces, se desea estimar la
probabilidad de reaparicion de los sintornas en funcién del tiempo transcurrido desde la respuesta
al tratamiento, conocido el tiempo de respuesta 2l tratamiento y el abandonc o no del habito de
fumar. En este ejemplo, el conjunto de individuos son los pacientes en el hospital con Ulcera
péptica, la variable de interés cuyos valores son registrados a través del tiempo coincide con el
evento de interés que es la reaparicidon de la sintomatologia ulcerosa desde ia respuesta al
tratamiento y las variables predictoras son tiempo de tratamiento y habito de fumar.

Otro tipo de estudios médicos en los que este tipo de andlisis es ufilizado es en aguellos
en donde el interés radica en estimar la probabilidad de fallecimiento o muerte. Por gemplo
suponga que en un hospital a N pacientes desahuciados enfermos de leucemiz se les aplica un
tratamiento durante un periodo determinado esperando alargar el tiempo para la aparicion del
deceso. Entonces se desea estimar la probabilidad de que fallezcan en funcidon del tiempo
transcurrido desde la aplicacién del tratamiento.



Por ofro iado, supongamos que para los estudiantes de Ingenierfa Quimica de  una
universidad Publica, se desea eshimar iz probabilidad de desercién  en funcidn del tiempo
tfranscurrido desde su Iingreso t,. Para ello, se tiene informacion del conjunto de estudizntes de
Ingenierfa Quimica cuyo ingreso fue en ty (fecha similar para todos los estudiantes) y la vanable
de interés cuyos valores son registrados a través del tiempo ceincide con el evento de interés que
es la desercién. Del mismo modo podemos suponer que ahora el evento de interés es ia no-
retencion, es decir, &l no permanecer en [a universidad en cada pericdo de tiempo. Entonces, el
interés radicaria en estimar, en funcion del tiempo, fa probabilidad de que los estudiantes de
Ingeneria Quimica de dicha universidad plblica sean no - retenidos en la universidad.

En los tres ejemplos antes mencionados, el interés radica en estimar, en funcion del
tiempo, la probabilidad de que un determinado evento de interés ocurra, al fliempo de acurrencia
se le conoce como tiempo de sobrevivencia y este evento puede ser la presencia de una
enfermedad, la muerte o 1a desercién,

En su origen, los estudios de dates de sobrevivencia se concentraban en predecir Ja
probabilidad de respuests, sobrevivencia o fiempo promedio de wida, y en comparar las
distribuciones de sobrevivencia de los resultados obtenidos de experimentos con animales ¢ con
pacientes humanos En los tltimos afios, la identificacion del riesgo y/o factores de pronostico
relacionados con el evento de interés se han convertido igualmente importantes.

Algunos investigadores consideran ei analisis de scbrevivencia como la aplicacion de dos
métodos estadisticos en un determinado problema. paramétrico si la distribucién de los tempos de
sobrevivencia sigue una distribucidén de probabilidad conocida y no paramétrico si fa distribucion
de los tiempos de sobrevivencia es desconccida. En &l caso de los métodos paramétricos es
necesario conocer exactamente los tiempos de sobrevivencia de cada uno de los suetes de
estudio vy poder suponer que estos se pueden modelar con una distribucién de probabilidad
conocida tal coma exponencial, weibuil, lognormal, gamma, entre ofras. Sin embargo, en la practica
generalmente no sucede por lo que hay gue recurrir a otros métodos estadisticos como los no
parameétricos.

2.4.1.2. Observaciones censuradas
Una de ias pnncipales ventajas del analisis de sobrevivencia es que considera los casos en
que el evento de interés no ha ocurrido al final del estudio ¢ en un tiempo de andlisis determimnado.

El tiempo exacto de sobrevivencia de estos sujefos se desconoce. Estas reciben el nombre de
observaciones censuradas o tiempos censurados. También puede ocurrir este tipo de observacion
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cuando no es posible por razones desconacidas seguir monitoreando & los individuos sujetos de

estudio
Existen tres tipos de observaciones censuradas

1. Tipol

Cuando se observa e! evento de interés por un determinado periodo definido de tiempo y aun
no ha ocurrnido y no es posible observarlo durante mas tiempo se conoce como observaciones
censuradas aguellas en las que al tiempo definide no ha ocurrido el evento observado
También aquellas observacicnes que no fue posible darles seguimiento por muerte o pérdida
por otra raz6n distinta a la estudiado dentro del periodo definido,

2. Tipoll.

Se presentan en aquellas investigaciones en las cuales se fija una propoercion meta de
aparicién del evento después de la cual se cierra el estudio. Las observaciones a las cuales no
les sucedié el evento son las censuradas. Como en el caso anterior también son censuradas
aqueilas observaciones a las cuales por alguna razén no se les pudo dar seguimiento (se
desconoce la informacion de ellas)

3. Tipolll

Es en aquelios estudios en los que el periodo esta definido vy los sujetos de estudio entran a 1a
investigacion en distintos tempos durante el periodo. Se tes llama observaciones censuradas a
las que al final del periodo de fiempo no les ha ocurrido el evento de interés v 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 |ll como Observaciones Censuradas Progresivas. A este dltime 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 esta completo.

Como se menciond y justificd en el apartado 2.2 de este capitulo, ef problema de la
desercidn estudiantil serd abordado por un término alterno: refencién estudianti. Entonces, el
objetivo de este trabajo es estimar, en funcion del tiempo, 1a probabilidad de que ocurra e evento
critico no-retencion. El andlisis de sobrevivencia en este contexto se denominaria analisis de
retencidn ya que en el andfisis de sobrevivencia el objetivo es estimar 1a probabilidad de muerte o
presencia de determinada enfermedad en funcion del tiempo y en este trabajo en particular Ia
muerte o presencia de determinada enfermedad equivale a la no - retencién. Los dates censurados
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{tipo 2) seran aqueilos alumnos que al trimestre 12 aGn permanecen en la universidad y por tanto
&t evento ciitico no ha sido observado. Las observaciones censuradas son aiumnos con caracter
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 desarmolio de una enfermedad dada, divorcio entre otros. La distribucion de
los tiempos de sobrevivencia es generalmente descrito o caracterizado con tres funciones:

1. La funcién de sobrevivencia.
2. La funcién de densidad de probabilidad.
3. Lafuncién de riesge (hazard function).

En la practica, Ias tres funciones de tiempo de sobrevivencia pueden ser usadas para
ilustrar distintos aspectos de los datos. El problema central eft el analisis de sobrevivencia es la
estimacién en los datos muestrales de una o0 més de estas ires funciones de sobrevivencia y

realizar inferencias acerca del comportamiento de ta scbrevivencia en la poblacitn.

Sea T el tiempo de sobrevivencia. La distribucién de T puede ser caracterizada, como ya
se menciond, por las tres siguientes funciones equivalentes .

1. Funcién de sobrevivencia

Esta funcin, denotada por S(f), se define como la probabilidad de que un individuo
sobreviva més alla del tiempo £.

S{B)= P{un individuo sobreviva mas alla del tiempo £}

S=P(T>1)

De la definicién de la funcion de distribucion F(t) de T,

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

SH=1-PT <f£) (1)
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S =1-F@ @

Por tanto la funcion de sobrevivencia S(#) es el complemento de {a funcion de distribucidn
acumuiada. Es degcir, S(f) &5 una funcidn de tiempo f no creciente y con las propiedades de,

S =1parat=0
S({=0parat=x

Esto es, la probabilidad de sobrevivencia en al menos el tiempo 0 es 1, es decir, al inicio
del estudio el evento de interés no ha ocumido en ninguna de las observaciones. Conforme el
tiempo transcurre la probabilidad de sobrevivencia decrece hasta gue para t suficientemente
grande, [a funcién de scbrevivencia es 0.

Por otro lado, si en 1=0 la probabilidad de sobrevivencia es 1 entonces en t=0 la funcién de
distribucién acumulada es 0 dado que al inicio det estudio la probabilidad de no sobrevivir es 0. En
el mismo sentido, si en f = oola probabilidad de sobrevivencia es 0 entonces la funcidn de
distribucién acumulada es 1 ya que la probabilidad de no sobrevivir al evento de interés para t
grande es 1.

La funcién S(t) es también conocida como l2 fasa acumulada de sohrevivencia. La
representacién grafica de ia funcién de sohrevivencia es la curva de sobrevivencia.

La funcién de sobrevivencia 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 [as distribuciones
de sobrevivencia de dos ¢ més grupos. También puede ser calculado e! valor medio sin embarge,
éste sblo es usado como medida de tendencia central de la distribucién ya que un pequeiio
nimero de individuos can excepcionalmente cortos o largos pericdos de vida pueden causar que el
tiempo promedio de sobrevivencia sea grande o pequefic.

En la précfica si no hay observaciones censuradas, la funcién de sobrevivencia puede ser
estimada como ta proporcidn de pacientes que sobreviven mas alld del iempo &

S = Niimerode pacientes que sobrevivert masalld del tiempo t
Nirmero total de pacientes

3

donde S(¢)es ia funcién de sobrevivencia estimada.
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Cuando hay observaciones censurades el numerader de la ecuacioén anterior no puede ser

siempre calculado. En estos cases, se recurre a las estimaciones no paramétticas de 8 {H

2. Funcién de densidad de probabilidad.

Como en el casos de cualquier otra variable aleatoria continua, el tiempo de sobrevivencia
T tiene una funcién de densidad de probabilidad definida como el limite de la probabilidad de que
un individuo fallezca en el intervalo corto de tiempo (t, t+At) o simplemente la prebabilidad de no
sobrevivir en un pequefic intervalo por unidad de tiempo

10 = lim P(Un individuo fallezca en el intervalo (t, t + At} ) (@
A= At

La gréfica de f(t} es conocida como curva de densidad La funcidn de densidad tiene las
siguientes dos propiedades:

1. f(t) es una funcion no negativa:
fiyz¢ para toda t 20

=0 para t <0

2. Elérea entre |a curva de densidad y el ele xes 1.

En la practica si no hay observaciones censuradas, la funcién de prebabiliidad de densidad
f(t) es estimada como la proporeion de pacientes falleciendo en un intervalo por unidad de longitud
de tiempo.

7o) = Némero de paciente que fallecen en el intervalo que empieza al tiempo t (5)
(Niamero total de pacientes) (Longutud del intervalo)
P

Como en el caso de fa funcién de sobrevivencia, !a funcién de densidad no puede ser
calcuiada de esta manera si existen casos censurados.
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3. Funcidin de riesgo

La funcién de riesgo hit) del tiempo de sobrevivencia T proporciona la tasa condicional de
fallecimiento. Esto es definido como fa probabilldad de fallecimiento al comienzo del intervalo, o
como el limite de la probabilidad de que un individuo fallezca en un peguefio intervalo de ttempo,
(t,1+AY) dado que el individuo ha sobrevivido al tiempo &

h(ty=1 im P(l:ll_ir)c!i_v_i(_l_u_q _que no presentd el evento en tiempo T £t Ea_ll_eE(_:a en el inter_val_o E _[!0“11-?9 7(7t,7t7+ At))
Ar—0 At

(6)
La funcién de riesgo puede ser también definida en términos de la funcion de distribucién
F{t) y la funcidn de densidad f(t).

0N 7
W= s @)

&1 recordamos la definicién (2) de funcién de sobrevivencia, entonces la expresion antenor

F@

se puede escribir como A(r) = EE , &s decir, la funcion hazard es el cociente entre la funcién de

densidad de probabilidad y la funcién de sobrevivencia.

La funcién de riesgo es también conocida como la tasa instantanea de muerte, fuerza de
mortalidad, tasa de mortalidad condicional y tasa de muerte en edad especifica Es una medida de
propensidn a la muerte en el sentido que la cantidad At h(t) es la propercion esperada de indviduos
a la edad t que falleceran en el corto periodo de tiempo (tLi+at). La funcién de riesgo proporciona el
riesgo de fallecer por unidad de tiempo durante el proceso de edad

En la practica cuando no hay observaciones censuradas, fz funcion de riesgo es estimada
como ia proporcién de pacientes muriendo en un intervalo por unidad de fiempo dado que han
sobrevivido al principio del intervalo.

Numero de pacientes muriendo en ¢l intervalo que empieza en el tiempo t
( Nitmero de pacientes que sobreviven al tiempo t ){ Longitud del intervalo)

A=

B = Numero de pacientes muriendo por unidad de tiempo en el intervalo (@)

( Nimero de pacientes que sobreviven al'tiempo t)
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En Ciencias Actuariales frecuentemente se utlliza lz funcién de nesgo promedio en el
intervalo en ef cual el mimero de pacientes muriendc por unidad de uempo en el intervalo es

dividido por el nimero promedio de scbrevivientes en el punto medio del mtervalo.
ﬁ(t) _ Numer_o de pac_iemes muriendo por unidad de nempoen el irgtervalo

(Numero de pacientes que sobreviven al tiempo t) - .5 (Nimero de inuertes en el intervalo)

{9
" La estimacién actuanal anterior proporciona una estimacién de la funcién de riesgo mas
alta y por tanto una estimacién mas conservadora.

La funcién de riesgo puede ¢recer, decrecer permanecer constante o puede indicar un
proceso combinado.

La funcién de riesgo acumulada es definida como:

i
HIt) = J:) h{x)dx (10)

Entonces,
sit=0, S(f)=1 luego entonces H(H)=0,
sit=o0, S(t}=0 luego entonces H{f}=

& Relacidn entre las funciones de sobrevivencia.

Las tres funciones definidas anteriormente son matematicamente equivaientes. Dada una
de eltas, ias ofras dos pueden ser derivadas.

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

0]

Ay = 50

D

Debido a que Iz funcién de densidad es la derivada de fa funcién de distribucion,

Fity=1-38(f)
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7= i{; S0 = -5 (12)

2. Sustituyendo la expresién antenor en la ecuacién (11) se tiene,

S5O s (13)

#) S &

Integrando de 0 a t y utilizande que S(0)=1,
- L’h(x)dx = In( S (1)

o,

H{t} = —in(S())

o,

S = exp{— H(t)} = exp[— J: iz(x)dx:l (14}

De la expresitn (11) y (14) se obtiene,
SO = () exp[- H()] (15)

Por tanto, s1 f{t) es conocida, la funcién de sobrevivencia S{t) puede ser obtenida por la
relacién basica entre f(t), F(Y) v (2). La funcion de riesgo puede ser determinada por (12) y (13).

Si 8(t) es conocida, ft) y h(t) pueden ser determinadas por (12) y (11} respectivamente o
primero derivar h(t) de (33) 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
facilmente derivadas.

(]
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2.4.1.4. Método no paramétrico producto - limite de Kaplan y Meier

Los métodos no paramétricos son menos eficientes que los métodos paramétricos cuando
ios tlempos de sobrevivencia siguen una distribucion de probabilidad tedrica conociga pero son
més eficientes cuando se desconoce dicha distribucidon. En la practica, los métodos no
paramétricos son mas ulilizados porque su aplicacion e interpretacién es mas sencilla ademés de
que e! uso de métodos paramétrices es Iimitado dado que en general se desconoce la distribucién
de prebabilidad de los flempos de sobrevivencia.

De las tres funciones de tiempo de sobrevivencia descritas en el apartado anteror 24 1.3,
la funcién de sobrevivencia o su representacion grafica, curva de sobrevivenciz, es la mas
utflizada. Esta funcién puede estimarse por el metodo no paramétrico producto - iimite desarrollado
por Kaplan y Meier (1958). Este método tiene una variante que es la estimacion de las fablas de
vida, la Unica diferencia entre esta y el método producto - limite de Kaplan y Meier es que en el
primer caso los tiempo de sobrevivencia estan agrupados en infervalos. Ei método no paramétrico
producto - limite de Kaplan y Meier puede ser considerado como un caso especial de la estimacion
de las tablas de vida donde cads intervalo tiene una sola cbservacion. A continuacién se describe
la estimacién producto - limite de Kaplar y Meier

Consideremos primero 2 situacion en la que en todos los casos se observa el evento
critico y por tanto se ccnocen los tiempos exactos de sobrevivencia, Sea (,,4,,...,¢, [os tiempos

exactos de sobrevivencia de los » individuos en estudic. Conceptualmente, se considera este
grupo de individuos como muestra aleatoria de una paoblacion mas grande de indwviducs similares

Se renombran los n Yiempos de sobrevivencia #,1,...,¢, en orden ascendente tal gue,

ty Sty S Sl

Seguin la definicion {1) y (2), la funcidn de sobrevivencia en t,, puede ser estmada come,

i

- 18

n (18)
donde n—ies el nimero de individuos en la muestra que sobreviven mas zila ael tempo

t,,. Si dos o mas [,,s0n iguales (observaciones empatadas), el valor mas grande de ! es

utilizado. Por ejemplo, si tp= ta= L), entonces,
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S(ty) = St = Sty =" ;f‘

Lo antenor proporciona una estimacion conservadora de las observaciones empatadas.

Debido a que todos los individuos estan vivos o no han experimentado el evento critice al
inicio del estudio y ninguno sobrevive mas alla que by se tiene que,

Sta)=1 v 8(t,)=0 (17)

En la practica, S(7)se calculz en todos los diferentes tiempo de sobrevivencia De este
mode se abarca los casos de los Intervalos entre los distintos tiempos de sobrevivencia en los

cuales ningln individuc experimenta el evento crifico v S’(z‘) permanece constante Las ecuaciones

{16) y (17) muestran que $ {fyes una funcién de salto que empieza en 1 y que decrece en saltos
1

de — (sino hay empates) hasta cero. Cuando Ry () es graficada con ¢, los percentiles del tiempo
n

de sobrevivencia pueden ser leidos de la grafica o calculados de S{r).

Tedricamente, S'(t) puede ser graficada como una funcién de salto dade que permanece

constante entre dos tiempos observados de sobrevivencia,

Este método solo puede ser utilizado si todos los individuos experimentan el evento critico
Si alguno de ellos no ha expenmentado el evento critico al final del estudio entonces & método de
producto - limite de Keplan y Meier es utilizado para la estmacion de S(f). La base de este

método serd ilustrada en el siguiente gjemple 1.
Ejemplo 1.

Suponga que 10 pacientes ingresan a una clinica gue realiza un estudio al principio de
1888, durante el afic seis mueren y cuatro sobreviven Al final del afio otros veinte pacientes se
afiaden al estudio. En 1989, tres pacientes que eéntraron al inicio de 1988 y doce que entraron
después fallecen, dejando unec y cinco sobrevivientes respectivamente, Suponga que el estudio
termina al final de 1989 y que se desea estimar la proporcion de pacientes en la poblacion que
sobreviviran por dos afios o mas, es decir, S(2).
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El primer grupo de pacientes en este ejempio fue monitorsade por dos afios mientras que
el segundo grupo séio por 1 afio Una posible estimacion, fa eskmacion reducida de la muestra, es

$(y= L =1, la cual ignorza los 20 pacientes que soio estuvieron en ef estudio por un afio Kaplan
10

y Meier afirman que la segunda muesira, que solo estuvo en observacion por un afio, puede
contribuir & la estimacion de S(2).

Pacientes que sobrevivieron des afios deben ser considerados come sobrevivientes en el
primer afio y sobrevivientes en mas de un afic Entones, la probabilidad de sobrevivir 2 afios 0 mas
s igual a la probabilidad de sobrevivir el primer afio y sobrevivir mas de un afo Esto es,

S(2) =P{sobrevivir &! primer afio y después sobrevivir mas de un afio)
que puede escribirse,

S(2) =P(sobrevivir dos afios dade que el paciente ha sobrevivido el primer afio )

X P{sobrevivir el primer afio)
(18)

La estimacion producto ~ limite de Kaplan y Meler de $(2) siguiendo (18},

$ (2) ={ proporcién de pacientes que scbrevivieren dos afios dado que

sobrevivieron 1 afio) X (proporcidn de pacientes que sobrevivieron 1 afio)
(19)
En &l ejemplo, uno de los cuatro pacientes que sobrevivié el primer ano, sobrevivid dos
1
aflos entonces la proporcién del primer factor de la expresién (12) es 2 Cuatro de los diez

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

__(i:i—j) .. La

1988 sobrevivieron un afio. Entonces, el segundo factor de ia expresion (19) es 0 30)
{10+

estimacion preducto — limite de Kaplan y Meier de S(2) es,

A5 025%3=.075
10+20

1
3(2)..1*
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Lz regla se generaliza de! siguiente modo. La probabilidad de sobrevivir K (2 2)0 mas

afios desde el Inicio del estudio es el producto de las k tasas observadas de schrevivencia
Sy =p*pm* et p (20)

donde py denota !a proporcién de pacientes que sobreviven ai menos 1 afio
p. denota la proporcién: de pacientes que sobreviven el segundo afio, después de gue
sobrevivieron un afio,
p: denota la proporcion de pacientes que sobreviven el tercer afio, después de
sobrevivieron dos anos.
p denota fa proporcion de pacientes que sobreviven el k-&sime afic ya que han sobrevivido
k-1 afics.

Entonces 1a estimacion producto ~ limite Kaplan y Meier de la probabilidad de sobrevivir
cualquier numero de particular de afos desde ei inicio def estudio es el producte de la estimacion
en ese afto por ia estimacion de! afio antenor. La tasa observada de sohrevivencia para un afio en
particular es,

S =3¢ -1p, 21

Los estimadores producte ~ limite de Kaplan y Meier son los estimadores de maxima
verosimilitud.

En {a practica la estimacion producto — {imite de Kaplan y Meier puede ser calculada
construyendo una tabla con las siguientes cinco columnas®

1. Lla primera columna ¢, debe contener los tiempos de sobrevivencia, tanto censurados
como no censurados, ordenados del menor al mayor. A las observaciones censuradas se
les afiade un signo + para diferenciarlas de [as no censuradas Si unz observacion

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

2 La segunda columna i, presenta los rangos correspondientss a las observaciones de la
columna 1.

3. Latercera columnz r, son los ranges de las observaciones no censuradas
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n-—-r . .
Calcular (—-(—-—- ?-—o p, para ¢ada ohservaciéon no censurada t, que resulta la proporcién

n—r+1)
de casos que sobreviven mas alla de f;,.
{n—r)

En la (itima columna, $(/)es el producto de tadas ios valores de i - 1) hastat Si
n—r+

algunas observaciones no censuradas son empates, el valor mas pequefio de S‘(z)es

utitizado

En resumen, este proceso puede describirse como:

L]

Sea n el niimere total de individuos para los cuales sus tempos de scbrevivencia, ya sean
censurados o no censurados, estan disponibles N

Renombre los n tempo de sobrevivencia en orden creciente tal que fy <45 S .. S 4,

Entonces,
so=11 """ (22)

donde r corre en los enteros posifivos para los cuates £, =f y I, €S nocensurada

)
Los valores de 2 son enteros ¢onsecutivos 1,2,...,n si no hay observaciones censuradas
La mediana estimada del tiempo de sobrevivencia es el percentil 50, el cual es el valor de

¢ cuando 8(f) =0.50.

A continuacién se presenta el gjemplo 2 que ilustra los ¢alculos anteriores.

Suponga gue un grupo de 10 pacientes desahuciados con ¢éncer terminal se somete a un

nuevo tratamiento, & de ellos mueren en los tempos 3,6 56.5,10, 12 y 15 meses, a uno de fos

pacientes ya no fue posible seguir observandolo después del termpo 8 4 meses y 3 pacientes estan

adn vivos al final de estudio pere cada uno se sometid al tratamiente por diferentes periodos de

tiempo, 4.5.7 v 10 meses,

La tabta 1 muestra el calculo de S‘(I) y la gréfica 1 ilustra {a curva de sobrevivenacia S(t}.
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Tabla 1. Gatculo de! producto-imite de Kaplan y Meier de S(7)

Recaida Rango R An-r 8y
T ; (r=~r+1)
30 1 1 2 2y
IG 10
40+ 2 - i .
5.7+ 3 - - :
65 4 4 s 248 g
7 10 7
6.5 5 5 5 94045 643
6 0 7 6
8.4+ 3 - - -
10.0 7 7 3 it§:§*§=o482
4 10 7 6 4
10.0+ 8 - ° )
12.0 9 g 1 9 w84343: o
2 0 7 6 4 2
15.0 10 10 0 o
Gréfica 1. Funcién S(7) de! ejempio 2,
Fi jén de Sob
12
103 !
L e
8 :
gy
81 :
- ';'""1
[ T
3 N
§ 001 S © Functén de
i Sobrevivencla
-2 : : : , +
2 4 3 8 10 12 14 18
Mes
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ia meaiana estimada es m = 9 8 meses

La estimacion de S(r)}en t =t , esta relacionado con S{(t)ent =t ., y puede ser escrito

come:
-1t
S(’(H;):S("(wn);_ ol
Lz varianza de la estimacién dei producto - limte de !a estimacion S(7) es
aproximadamente
Var|$ NG 23
wls)= [()PZ r)(n — (23)

donde r incluye los enteros positivos tales que Ly Sty £, corresponde al fallecimiento

Para los datos del ejemplo,

.i - el
var[$00)]= [0482]2[9*10 6o 516 3i4J 0.6352

y €l error estandar estmado es 0.1876.

El método de Kaplan y Meier proporciona estimaciones muy Utiles de la probabilidad de
sobrevivencia y la representacion gréfica de la distribucion de la curva de sobrevivencia Es el
mé&todo mas comunmente utilizado en el analisis de sobrevivencia Sin embarge, este método tiene
algunas particularidades que es necesario enunciar:

1. La estimacién Kaplan y Meier es fimitada al intervalo de tiempo en el que las observaciones
fallecen. Si la observacién con iempo de sobrevivencia mayor es no censurada, el método
producto-limite de Kaplan y Meier es cero en ese tiempo. Esta estimacién es correcta dado
que nadie en la muestra vive mas tiempo. Si el tlempe de observaciéon mas grande es
censurado, la estimacién del método producto-limite de Kaplan y Meier no puede ser nunca
cero y es indefinido mas alla de la observacién con fiempo de sobrevivencia méas grande.

2. La medida mas utilizada en el andlisis de sobrevivencia es la mediana def tempo de

sobrevivencia. Una simple esimacion de la mediana puede ser leida de las curvas de
sobrevivencia estimadas por el método producto-limite de Kaplan y Meler como el tempo ¢ en
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eique ${¢)=0.5. Sin embargo iz solucion puede ser no Unica Considers la siguiente grafica
2 donde la curva de scbrevivencia es horizontal en S(!) = 0.5, cualgwer vaior { en el
ntervalo ¢, a ¢, es una estimacién razonabie de la mediana Una solucion practica es tomar

af punto medio del intervalo come la estimacion preducto-limite de la mediana La grafica 3
presenta un caso diferente en el cual fa estimacidn {; tiende a sobrestimar 2 mediana Una

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

mediana,
Grafica 2. Estimacion de la mediana de Grafica 3. Estimacién de la mediana de
sobrevivencia con el método producte-limite. sobrevivencia con el método preducto-limite
de Kaplan y Maier de Kaplan y Meier.
A

1

o5

3, Simenos del 50% de las observaciones son no censuradas y el tiempo de sobrevivencia mas
grande es censurado, la mediana del fiempo de sobrevivencia no puede ser estimada Una
manera practica de manejar esta situacion es usande la probabilidad de sobrevivir en un
determinado periodo de tiempo, digamos uno , tres © cinco afos o &l fiempo promedic de
schravivencia limitado a un dado tiempo ¢.

4. El método producto-limite de Kaplan y Meier supone que el ser observacidn censurada es
jndependiente de los tlempos de scbrevivencia, En otras palabras, la razén por la cual una
observacién es censurada no esta reiacionada a la causa de muerte. Este supuesto es cierto si
el paciente esta adn vivo a! final del periode de estudio. Sin embargo, este supueste es violado
si el paciente desarrolié 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 observacibn es censurada, el método producio-limite de Kaplan y Meier no es
apropiado.
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5. Tal come para ctros estimadores, el error estandar (SE) del estimador Kaplan y Mewer de

S(1) properciona un indicador del error potencial de &(r). Suponiendo normaidad de S(¢) &l

intervalo de confianza al 95% para S(f)es S(¢) £ 196 (SE) $()

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

Como ya se menciono en el apartade 2.4.1.4 el método no paramétrico producto - fimite de
Kaplan y Meler estima [a funcion de sobrevivencia, es decir, la probabilidad de que ccurra
determinado evento critico en funcién del iempo. El interés radica, entonces, en conocer si existen
diferencias significativas entre [as curvas de sobrevivencia de diferentes grupos Por gemploe,
determinar si hay diferencias significativas entre la probabifidad de que el evento critico 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, Log Rank y Mante!
Haenzel para la comparacién de funciones de sobrevivencia enire dos grupos v la prueba Breslow,
Tarone Ware y Log Rank para el caso general de k grupos.

En este apartado 2.4.1.5. se desarrollard el caso mas simple en el que se compara la
funciGn de sobrevivencia de dos grupos.

Suponga que hay #, y &, individuos que reciben los tratamientos 1 v 2 respectivamente.

-
reles

Sea x;,..,x, las r, observaciones que falleceny x x;‘ los k,_F observacionss censuradas
en el grupo 1. En el grupo 2, sea y,..., Ve las r, observaciones gue fallecen y y;],..., y;z ios
n, — 1, observaciones censuradas. Esto es, al final del estudio, n_r, individuos que recibieron e}

tratamiento 1y #, —r, individuos que recibieron el tratamiento 2 adn estan vivos

Suponga que las observaciones en el grupo 1 son muestras de una distribucien con

funcion de sobrevivencia S, (f)y las observaciones del grupo 2 son muestras de una distribucion

con funcidn de sobrevivencia S, (f). Entonces la hipdtesis nula a considerar es,
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He - S1{N=5,() (tratarnientos 1 y 2 son iguaimente efectivas)

centra la hipétesis alterna

H 50> 5:(0 (tratamientc 1 es mas efective que el tratamiento 2}
o

Hy 5,00} < 5,(1) (tratamiento 2 es mas efectivo que el fratamiento 1)
o

Hy:8(1) = 8:(0) {tratamiento 1 y 2 no son igualmente efectivos)

Cuando no hay observaciones censuradas, pruebas no paramétricas tales como ia 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 (generalizacion de la prueba Wiicoxon)

En esta prueba todas las observaciones x, o x,+ en el grupo 1 es comparado con cada

una de las observacicnes y, o y," en el grupo 2 y un puntaje U y €8 asignade al resultado de

i
cada una de las comparaciones. Para ilustrar, supongamos que la hipétesis alternativa es

H, :8,(¢) > 8,(t), es decir. El tratamiento 1 es mas efectivo que e! tratamiento 2

Sea

H +
+Eosix,syLx 2y,
H + + + L+
U,=y0 si x,=y0ox <y oy’ <x0(x7,y")
N +
-1 six, <yox <y,

y calcular la estadistica de

Ay

W=ZZUU (24}

=l y=i
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donde la suma es sobre todas las comparaciones i, x, Entonces, hay una contnbucion

de 1a estadistica W para todas [as comparaciones donde ambas observaciones fallecen {(excepto
para empates) y para cada una de las comparaciones en donde las observaciones censuradas son
igual o mayor que un fallecimiento.

El calculo de W es fabonoso cuando n y 1, son grandes Mantel{1967) muestra que W

puede ser calculado de forma alternativa asignando un puntaje para cada observacién basandose
en su rango relativo, En la prueba de Gehan cada observacion de la muestra 1 es ccmparada con
cada observacion de la muestra 2 En e procedimiento de Mantel, Jas 2 muestras se combinan en

una Gruca muestra de #, + i1, observaciones y se compara cada cbservacion con las restantes

n o+, -1

Entences, sea U, con ! =l +ay. LA U, de u +n, esta definida para uha poblacion

finita con media cero v entonces con el procedimiento de Mantel, el estadistico de Gehan es,
"
W=, (25)
1=1

donde la suma es sobre todas las U, de la muestra 1 Gnicamente. Ya sea de {24) o {25) ,

es clarc que W es un numero grade positive si /| es cierta. Mantel también sugiere que fa

vananza perrnutacional de W puede ser usada, en vez de la mas complicada formula de varianza
deducida por Gehan. La distribucidn permutacional de W puede ser cbtenida considerando todas

las manera de seleccionar aleatoriamente », de U,

[nl + n2]= ("_ltfz_)f @6

"y nles!

La prueba estadistica W bajo H, puede ser considerada aproximadamente distribuida
normalmente con media cero y varianza
iy

2
muy Yy U,

PR = N
var() = (s m ) + 0y —1) @1
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Debido a que W es discreta, una correccidn aproplada de continuidad de 1 es
generalmente usada cuando no hay empates ni observaciones censuradas. De oo micdo, una
carreccién de continuidad de .5 podria ser apropiada

Dado que W tienen una distribucién normal asintdtica con media cero y vananza en {27),

Z= ——:'/(W) tiene una distribucion normal estandar. La zona de rechazo es £ > Z, para H |,
Y

Z<-Z,para H,,y 2> Z,,para H,, donde H{Z>Z,|Hp)=a

El nimero U/, puede ser calculado en dos etapas. La primera etapa consiste, para cada
observacion, la unidad mas el nimero de observaciones restantes que es mayor que, es decir, R,
La segunda etapa consiste en R,,, que es la unidad mds el nimero de observaciones restantes y
que la cbservacion particular es definitivamente menoer que. Sea U, = R, ~ R, .El calculo de R,

y Rz; puede ser realizado sistematicamente en pasos como se ifustra en el siguiente ejemplo 3

Elemplo 3

Las mujeres pacientes con cancer de pecho son seleccionadas aleatoriamente para recibir
CMF {administracion ciclica de ciclofosfamide, metafrexate v flouroracil) o ningun tratamiento
después de una mastectomia. Al final de dos afios, los tiempos de recaida en meses se registran
del siguiente modo:

CMF {(grupo 1) 23,16+,18+,20+ 24+
Control {grupo 2) 15,18,19,18,20

La hipétesis nula y la alternativa es

H, : 8§, =8, (dos tratamientos igualmente efectivos)

H,:5, > 8, (CMG mas eficiente que no tratamiento)
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Elcalculode R, v R, y U, 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 =18/ 57.78 = 2 368 Suponrga que el nivel de significacion
usado es a=0.05 Z,, =1.64. Entonces el valor calculado de Z esta en fa zona de rechazo

Entonces, se rechaza la hipttesis nula al nivel de ¢ 05 y se concluye que los datos muestran que
CMF es mas efective que no recibir ninglin tratamiento. De hecho, aproximadamente ef valor p
correspondiente a Z = 2.368 es 0 006.

Lta suma de U, es igual a cero. Este hecho puede ser utflizado para vernficar el

procedimiento de calculo

Tabla 2. Procedimiento de Mantel para calcuiar I/ . enla prueba de Gehan (generalizacién de Wilcoxan)

Observaciones de las dos muestras en orden 15 16" 18 18 19 19 20 200 23 24
ascendente

Calculo de R,

Paso 1 Rango de [a 1zquierda a la derecha emitiende 1 2 3 4 5 5
ghsetvaciones censuradas

Paso 2 Asignacién del siguiente rango mas alto a 2 3 6 7
observaciones censuradas

Paso 3 ReducCién dei rango de jas observaciones 3
etnpatadas al menor rango para el valor,

Paso 4 R 1 2 2 3 3 3 5 ] -] 7

i

Calculo ge RZ .

Paso 5 Rangoe dederecha 2 lzquierda - 8 7 & 5 4 3 2 1

Paso & Reduccion del rango de las cbservacionss 5
ermpatadas al menor rango para el calor

Paso 7 Reduccidn del rango de las observaciones 1 1 1 1
censuradas a 1

Paso 8 R 1 1 8 1 5 5 4 1 2 1
2

- e 1#f 8 2 2 2z 1 5 4 &
U!_RD_RZI

*Para i grupo 1

La generalizacién de [a prueba de Gehan se conoce come prueba Bresiow. La hipétesis
nula de 1a prueba Breslow es:

Hy:Si(6) = 8o{0) = ... = S,(8)
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2. Prueba Logrank.

Para introducir la prueba Log Rank primero se describira ia prueba Cox Mantel dado que
en ella se llustra alguncs de las definiciones utilizadas en la prueba Log Rank.

e Prueba Cox-Mantel

Sea 1, <...<{, los distintos tiempo de fallecimiento en los dos grupos juntos y m, el

numero de tiempos de fallecimientos iguales a ¢, , © la multiplicidad de ¢, | tal que

1]
ch,, =R +7 (28)
=l
Ademas, sea R(s )el conjunto de individuos que aln estén expuestos al riesgo de
fallecimiento af tiempo ¢ y cuyos tiempos de fallecimiento o censura son al menos £. R(f )sele

denomina el conjunto en riesgo al tiempo t. Sea &,y n,, ¢l nimero de pacientes en R{¢) que
pertenecen a los grupos de tratamientos 1 y 2 respactivamente. El nirmero totat de observacicnes,

fallecimientos u observaciones censuradas en R(r{,)) 88 ¥, =M, =N, +1,.

Se define

k
U=r—3 mydy (29)

1=l

k

gy ("m ‘”’m)

=} A, (1~ 4,) (30}
Z 0 -1 (1} )

donde 7, es el numero de observaciones, fallecimientos u observaciones censuradas en

R(I(,))y A(,) es la proporcion de r;,; que pertenecen al grupo 2. Una prueba asintética de dos
. . u .

muestras se obtiene entonces calculando el estadistico C = = come normal estandar bajo la

hipétesis nula. El siguiente ejemplo 4 ilustra ef procedimiento.
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Ejemplo 4.

Considere los datos de! gjemplo de la prueba Gehan Hay k = § distintos tiempos de
fallecimientos en los dos grupos, #, =1 y »r, = 5. En la siguiente tabla se muestra la informacién

necesaria para llevar a cabo la prueba Cox-Mantel

Tabla 3. Prueba Cox-Mantet

Conjunto en riesgo al tiempo t

Muestra 1 Wuestra 2
Distintos tiempos de fallecimiento 7, /72, iy, ny, i Ay
13 1 5 5 10 05
18 1 4 4 8 05
18 2 3 3 8 05
20 1 3 1 4 025
22 1 2 0 2 0

U=5-(0.5+0.5+2%0.58+0.25)=5-225=2.75
* *® * * 7
1= 1; (0.5%0.5)+ 1-,_!1 (0.5%0.5)+ 35-5(0.5 *0.5)+ EEJ {0.25%0.75)

[=025+025+004+0.1875=1.0875

Entonces, C= mi%%_gz.bzm =1.64y se rechaza ia hipdtesis nula A, al nivel §.05. Ei

p-valor correspondiente a Z =2.637 es aproximadamente 0 004 Notese que el resultado es ef
mismo gue se obtuvo con la prueba Gehan.

A continuacion se presenta la prueba Log Rank.

puty
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e Prueba Log Rank

La prueba Log Rank estd basada en un conjunto de puntuaciones w, asignados a las
observaciones Los puntajes son funciones del [ogaritmo de la funcion de sobrevivencia Se estima

fa funcion log, de supervivencia en el tiempo 1., utilizando,

—eltg)=- Y (31)

IS {7}

dende m, y ¥, fueron definides en la prueba de Cox-Mantel. Los puntajes sugeridos son

w,, =1-e(t, )para una observacién no censurada 7, y -e() para una observacion
censurada en T. En |a prictica, para una chservacion censurada {7, w, = —e(f,,,)  donde 7, ,es

la observacion no censurada mas grande tal que f, = 1 . Entonces, a observacion no censurada

mas grande es la mé&s pequefia en puntaje. Las cobservaciones censuradas reciben puntajes
negativos, L.a suma de los puntajes w es idénticamente 0 para los dos grupos juntos. La prueba de
i.og Rank esta basada en la suma de S de los w puniajes en uno de los dos grupos La varianza
permutacional de 3 esta dada por,

iy o
Var(S) = ——<e=i (32)
(g )0 + 1y —1)
que puede ser escrita como,
&
po IS mplo—mp)|  omm (33)
= " ( +my)(my + 1y 1)
La prueba estadistica L = S tiene una distribucién asintotica normal estandar bajo la

Var(8)

hipétesis nula Si S se obtiene del grupo 1, |a regidn critica es L <Z_ y s1 S se obtiene del grupo
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2, ia regin critica se L > Z,, donde ¢ es el nivel de significancia para probar H,:S. =8,

contra A, :8; > S,. El siguiente ejemplo ilustra los célculos
Ejemple 5

Considere los datos e hipotesis del gjemplo 3 y 4 utlizados para iustrar la Prueba Gehan y
la Prueba Mantel Cox El estadistico de la prueba Leg Rank puede ser caleulade por medio de a

tabulacion my,,, %, M, /r, ¥y elf,) come se iustra en la siguiente tabla 4. Dado que cada

una de las observaciones en las dos muestras, censuradas ¢ no, se les asigna un valor, es
conveniente listarlas en {a columna 1. De la columna 1 a la 5 solo se encuentran tiempos de

fallecirniento; e(f,,,)es el valor acumulado de m,,, /#,,. Una estimacion (Altshuler, 1970) es el

logaritrmo natural de fa funcidn de sobrevivencia multiplicada por 1.

Tabla 4. Caltculo de la Prueba Log Rank

Tiempos de remisi®h en ambas muestras
Mgy Ty Mg lhy ey oW,

i

{

15 1 10 .300 100 0990°
16+ - - - . -100
18 1 8 125 225 775"
18+ - - - “ -225
19 - 6 333 558 442°
20 2 4 250 808 192°
20+ 1 - - - - 808
23 . 2 200 1308 -1.308
24+ 1 - - -1.308

a De la muestra 2

Por ejemplo, en (f, =18, e(f(,)=0100 + 0125 =0.225 en ,=19,
elt,) =0225+40333=05580 La ditima columna, w, proporciona el puntae para cada
observacion. Para una cbservacion no censurada w,=1-¢(f,,), por ejempio, &n £, =18, w, =1-
©.225=0 775. Dado que e(tm)es una estimacion de [a funcion de sobrevivencia la cual asume ser
constante en dos fallecimientos consecutives, e{t) esigual a e(!( J)),r.)a..ra f .= .r,* . Entonces w,

para observaciones censuradas ) es igual a -e(I( J)) donde ¢, <t'. Por gjemplo, w,para

16*es —e(15), 6 0100, y que para 18" es -¢{18), & —0.225. Observaciones empatadas como

(4]
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los dos 19's reciben ei mismo puntaje:0.442. 1a suma de las w,es igualmente cero, lo que puede

ser utitizado para venficar los célculos

El estadistico Ses $S=0.900 + 0 775 + 0442 + 0.442 + 0.192 = 2.751. La varianza de S se

calcula con (32) La pruebz estadistica £ = 21?1—10 =125, y el valor de p es aproximadamente de

0.0064 Entonces, la hipotests nula es rechazada af nivel de 0.0064. Los dates mostrados por el
tratamiento CMF son superiores

El estadistico Log Rank S puede ser expresado como ia suma de ios 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 los grupos. Una version similar de la prueba Log Rank es fa prueba Ji-Cuadrada gue
compara en la hipdtesis ¢l numero cbservado de fallecimientos con el nimere esperadc de
faliecimientos. Sea O, y O, ios nimeros observados y £, y E, los nimeros esperados de
muertes en los dos grupos de fratamiento. La prueba estadistica que a continuacion se presenta se
distribuye aproximadamente como una Ji-Cuadrada con un grado de libertad.

g2 ©-EY (0~ EyY

4
E, E, (34}

Un valor alto Ji-cuadrade (por ejemplo 2 zf os | Permitiria rechazar la hipdtesis nula a favor

de la alternativa de que dos tratamientos no son igualmente efectives (& = 0.05)

Para calcular £, y K,, se arreglan todas las observaciones no censuradas en orden

ascendente y se calcula el nimero esperadc de mueries en cada tempoc no censurado y se
suman. El nimero esperado de muertes en un tiempo ne censurado es obtenido multplicando las
muertes observadas en ese tiempo por la proporcién de pacientes expuestos al riesgo en ef grupo

de cada tratamientc Sea d, el nimero de muertes al tiempe ty n, y #,, Ios nimeros de

pacientes ain expuesto al riesgo de morir después del tempo t en Ios dos grupes de tratamiente
Las muertes esperadas para jos grupo 1y 2 al tiempo t son
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Entonces el numeroe total de muertes esperadas en ios dos grupos son,

By = Ze“ Ey= Zezf

todas las t todaslast
En la practica, solo se necesita calcular €l ndmero total de mueries esperadas en uno de
los dos grupos, por ejemplo, E,, dado que E, es ef nimero total de muertes menos E|

En el siguiente ejemplo & se llustran dichos calculos.

Ejemplo 8
Consideremos los mismo datos hipotéticos utilizados para la prueba Gehan y Mante! Cox.

CMF (grupo 1) 23,16+,18+,20+ 24+
Controt {grupc 2) 15,18,19,18,20

La hipdtesis nula y la alternativa es
H, ' 8, = 5, {dos tratamientos igualmente efectivos)

H,:8, # &, {(dos tratamientos no son igualmente efectivos)
La siguiente tabla 5 muestra el calcule de E,. Por efemplo, en t=18, cuatro pacientes en el
grupo 1y cuatro en ef grupo 2 estén atn expuestos al riesgo de recaida |, y solo hay una recaida.

Entonces, d, =1, n, =n, =4 ye, =05

Tabla 5. Caiculo de El para la prueba Log Rank

Tiempo de recaida t d

o Py My 8 8y

15 1 5 3 05 05

18 1 4 4 08 [oX-1
18 2 3 3 1.0 10

20 1 3 1 0.75 0.25
23 1 2 o) 10 2}

Tolal 375 225
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E! nimero total de recaidas esperadas es E, =3.75. Dado que el hay una fotal de 6

recaidas (0, =1,0, =35) en los dos grupos, E, =6-3.75=2.25. Usando (34) , tenemaos

2 2
Xl (-3.75)" + (5-225)° 5378
3.75 225

El p valor correspondiente & este valor Ji-cuadrado es menor que 0.05 { p=0.02)

Entonces, se obtiene [a misma conclusion, que en ia prueba Gehan y Mantel-Cox, de que hay
diferencias significativas entre la efectvidad de los fratamientos.

3. Prueba Mantel y Haenszel.

Esta prueba es particularmente utilizada en !a comparacidn de la experencia de
sobrevivencia entre dos grupos cuando son necesarics ajustes con otros factores La prueba ha
side utilzada en varias pruebas clinicas y en estudios epidemiologicos como un métede de control
de efectos de variables “confuseras”. Por ejemplo, comparando dos tratamientos de melanonas
malignos, debe ser imporiante ajustar la comparacién por una posible variable “confusora” en
alguna etapa de la enfermedad Estudiando la asociacion del cigarro en las enfermedades de
corazdn, resultaria interesante controlar los efectos de la edad Para usar la prueba de Mante!l-
Haenszel, los datos son estratificados por la variable “confusa” y puestas en una sucesién de
tablas de 2X2, una para cada estraio.

Sea sel nimero de estratos, n, el numero de individuos en el grupo 7, j=12, ¥y

estratos §, i=1,...,5,y dJ, el nimero de muertes { o fallecimientos) en el grupo j v el estrato |

Para cada estrato s, [a informacién puede ser representade por una tabla de contingencia 2X2,

Nitmero de muertes Niamero de Total
sobrevivientes
1
Grupo 4, ny, —d, ny,
Grupo 2 dy, Ry, —dy, n
2
Total D, S, T,
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La hipdtesis nula puede ser escnita como,

Hyipy=pi
P2 =Py
Py =Po
donde p,=F (muertte | grupo j, estrato /) Entonces, la prueba permite

simutaneamente la comparacion en todas las § tablas de contingencia de las diferencias en

sobrevivencia o probabilidades de muerte para los dos grupos

La prueba Ji-Cuadrada sin correccion de continuidad esta dada por,

3 3 2
[Zdlz 'ZE(d!; )]
[:l 1=} L

T S (35)
Zyar(dll}
=1
donde
n. D
E d = oot )
( It} Tr ( )
Var{d,) = ?J%HJ{D;}S{ .
"T-1n

son ja media y la varianza, respectivamente, del nimere de muertes en el grupo |
calculadas condicionalmente en los totales marginales de la tabla de contingencia Este estadistico
se distribuye aproximadamente Ji-Cuadrada con un grado de libertad. Entonces, un valor calculado
Ji-Cuadrada mayor al valor de tablas Ji-Cuadrada para ef nivel de significancia establecido indica
diferencias significativas en la sobrevivencia enire los dos grupos

La Generalizacion de a prueba Mantel -Haenszel es |la prueba Tarone-Ware

Ei siguiente ejernplo 7 ftustra la prueba Mantel-Haenszel
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Ejemplo 7,

595 personas participan en un estudio control de la ascciactdn del colestero! en
enfermedades del corazén (CHD). Entre ellas, 300 personas tenen CHD y 295 no padecen CHD
Para investigar si un elevado colesterol esta significativamente asoctado con CHD, el investigador
decide controlar los efectos del cigarro Los sujetos de estudic 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 §in CHD Total
Si 120 20 140
No 800 60 140
Totai 200 80 280
Tabla 7. No fumadores
Colesterol elevado Con CHD Sin CHD Total
Si o] 4] 30
No 70 168 255
Total 100 215 315
Usando {36) v (37), se obtiene
140*200 90*100 -
E(d)y=""—_"- =100 Edy)="_ " =28571
280 315

140*140*200%80 _

Var(dy) = - 14337
(280)%(280 - 1)

* Ed Ed
90225100215 _ oo

Var(d,,) = £
arldrz) (31573151

Usando (35) y d, =120, d,,=30, se tiene
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5 (150-128.57)°

plEr T ———=16220
14,337 +13.574

El valer xz cual es significativo al nivel 6.001 Entonces, el elevado colesterol es ascciado

significativamente con CHD después de ajustar jos efectos del cigarro

La generalizacion de la prueba Mantel y Haensze! se conoce come la prueba Tarone-Ware
La hipétesis nula de la prueba Tarone Ware es,

Hy:8(n=88=..=5(

2.4.1.6. Modelo de Cox para datos de sobrevivencia.

En el apartado 2 4.1.4 se descrbid e! método no paramétrico producto - limite de Kaplan y
Meier con el cual se estima la funcidn de sobrevivencia de determinado grupo. También se
menciond que es posible obfener la curva de sobrevivencia para diferenies grupos y después
establecer si hay diferencias significativas entre ellas. Una de las limitaciones del método no
paramétrico producto - limite de Kaplan y Meier es que no hay indicador que proporcione ia
importancia de las variables ni el efecio simultaneo de las mismas.

En el ejemplo mencionado en el apartado 2.4.1.1 de los pacientes con (lcera péptica que
han seguido un tratamiento y en el que zlgunes de eitos, antes de comenzar el tratamiente,
decidieron abandonar el habite de fumar. Por un fado, se sospecha que , para un mismo tiempe
transcurrido desde la respuesta del tratamiente, 1a probabitidad de que la sintomatelogia ulcerosa
reaparezca depende de! efecto de! abandono del tabaco. Por otro lado, se sospecha que dicha
probabilidad también depende de cual haya sido el tiempo de respuesta al tratamiento, asi como
de otros aspectos relacionados con los habitos del individuo tales como el consume de alcohol,
café o antidcidos Entonces, suponga que se desea estimar la probabilidad de reaparicién de los
sintomas en funcién del tiempo franscurrido desde la respuesta al tratamiento, conocidos el iempo
de respuesta al tratamiento y los distintos héabitos del paciente. Con el método no paramétrice
producto - limite de Kaplan y Meier seria posible estimar la funcion de sobrevivencia para los
diferentes grupos de las vanabies y después compararias entre si pudiendo estabiecer si hay o no
diferencias significativas, es decir, se podria comparar la funcién de sobrevivencia de los
fumadores y no fumadores o la funcidn de sobrevivencia entre los que consume mucho, paco ¢
medianamente café. Sin embarge, no es posible hasta ahora determinar cuales son ias variables
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gque mas determinan la reaparicién de la sintomatologia ulcerosa ni los efectos simultaneos del
tiempo de respuesta al tratamiento, el abandono © no del habito del cigarre y el consumo nulo,
moderado 0 en demasia de café ¢ antdcde. Por tanto, es necesario el uso de métodos
multivariados tal como el medelo de funciones de riesgo proporcionales e Cox que se describe en
este apartado 2.4.1.5.

El método de regresion muitipie es una técnica convencional para mvestigar la relacion

entre el tiempo de supervivencia y determinadas variables de pronéstico. Sea x, 2 Xy e X, las p
posibles variables de prondstico {covanables o variables explicativas). Para el 1-ésimo paciente, los
valores observados de las p variables son x,,,%,, ... % o En regresian mdltiple, el tiempo de

sobrevivencia del i-&sime pacente, f |, es la variable independiente E! interés radica en la

identificacion de la relacion de 7, o una funcién de 7, digamos w(z,)y x,,,X,, ...,X, ¥ que pueda

ser expresada como una funcion de regresidn,

n= ji(xll’xZi'""’xﬂi )=h{x)
o]

wit,) = fo{m, %, 0350 = (%)

Dos ejemplos de f, o f, son,
Silx)= Bix;, + Byxy, +...+ Byx,,
Flx)=exp(Bx), +Byxy, +..+ B,x,)

Los modelos propuestos de riesgo para las distribuciones de sobrevivencia generaimente
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

hit] %)

proporcionales, es decir, ) ; ¢l coviente de las funciones de riesgoe para dos individuos con

I1x;
covariables x; =(x,,x,, ,...,xm)y X, = (X35 X5 seens xpz)no varian en el tiempo t Esto implica

que dado un conjunto de covariables x, Xy X, la funcién de nesgo pusde ser escrita como,

(| x) = hy (1)g(x)
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donde g(x) es una funcidn de x vy #,(f) puede ser considerado como la base de la funcién

de riesgo de un individuo para el que g(x)=1 Este modele introducido por Cox {1872) es un modelo
general no parameétrico apropiado para €l andlisis de datos de sobrevivencia con o sin datos
censurados E! medelo utiliza la funcion de riesge como la variable dependiente

Cuande los tiempe de sobrevivencia tienen distnbucién continua y la posibilidad de
empates es ignorada, 1a funcién de riesge es,

Al x) = by (yexp(B X, + Byxy +..0k B,x,)

r
H(t] %) = hy(B)exp(Y_ B,x,) (38)

=

donde K, (f) es la funcidn de riesgo base de la distribucion de sobrevivencia (arbiiraria)

cuando toda las x variables son ignoradas, es decir, cuando todas las variables x son iguales a

cero y las f's son cosficientes de regresion. De hecho, exp(Zf_i B, x,}puede ser remplazado

por cualguier funcion conocida de las x,'s y F's Es claro que el modelo de Cox supone gue la

funcion de riesgo del grupo de estudio es proporcional 2 la funcion base de la distnbucion de
sobrevivencia, Se puede mostrar que (38) es equivalente a,

s =[5, "% (39)

(Ver anexc 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 x, una variable indicadore ta! que,

{ 0 steli-esime mdividuo es de la muestra

X =
b 1 sieli-estmo indwiduo ¢s de la muestra 1

Entonces, de acuerdo a (38), ia funcitn de nesgo de ias muestras 0 v 1 son

respectivamente b, (1)y 2, (t) =R, (f)exp(B,). La funcién de riesgo de la muestra 1 es igual a fa

funcion de riesgo de fa muestra 0 muttiplicada por una constante exp(/f3,}. o las dos funciones de

tiesgo son proporcionales En términos de la funcion de sobrevivencia,
s =is,0f

donde la constate ¢=exp{J,)

2. Caso de dos muestras con covariables o vanables explicativas

Las x variables en {38) pueden ser variables indicadaras, tal como x, en el case de dos

muestras ilustrado en el namero anterior, o vanables concomitantes. Teniende uno © mas variables
concomitantes x en (38) es permisible examinar la relacién entre dos muestras ajustando la
presencia de dichas variables

3. Casc de dos muestras con covariables gue dependen del tiempo.

En (38} una o mas variables x pueden ser funciones del tiempo. Por ejemplo, suponga gue
se introduce una variable x, que depende del fiempo tal que x, = fx; y que ademés es una

variable concomitante Segln (38) la funcion de riesgo en la muestra 1 es,

Ay (1) = ry(Dexp(B) + Sa1)
#y (1) = chy exp(fat)

lo que en la muestra 0 es /,(1).
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4. Caso de regresion.

Dwvidiendo ambos Jados de la expresién (38) entre hu (#)y calculando después el logantme

natural se obtiene,

Alt | x)
= B B )
he () exp(Byx; + Byxy +.. + Bpx, )
Az ] x)
Inf ———=|=Bx +Bsx; +..+ B 40
“[ hoy |7 TR o

El lade izquierdo de ia igualdad (40} es una funcién de nesgo (¢ de nesgo relativo) del
i-¢simo paciente, y el lado derecho es la combinacion lineal de las vanable concomitantes

Xy s Xy, --uX, COA coeficientes ,61,..., ﬁp, respectivamente. Las x's pueden ser variables

ui0)

indicadoras, covariables y/o covariables que dependen del tiempo Si 3, = in{ (!)]entonces )2

]
es simplemente una ecuacitén estandar de la ecuacidn de regresion mdltiple con variables
concomitantes como variables independientes y una funcion de riesgo come variabie dependiente

El principal interés radica en identificar factores importantes de prondstico. En ofras
palabras, se desea identificar de las p variables independientes, ur subconjunto de vanables
refacionadas significativamente con la variable dependiente, y consecuentemente, con &! tempo de
sobrevivencia de cada uno de los pacientes. Por tanto, el problema radica en los coeficientes de

regresibn Si B es cero, entonces las vanables independientes correspondientes no estan

relacionadas con la sobrevivencia ajustadas por otras variables independientes Es importante
resaltar que en un problema de regresion maltipte asignar rangos a las variables con el propésito
de considerar importancia refativa de estas puede ser alcanzado usando un método de regresion
paso a paso (stepwise). Por medio de la asignacion de rangos y la prueba de significancia para
cada variable, se puede seleccionar las variables mas significativas en refacién con la variable
dependiente. Dada la analogia de la regresion muttiple, Ia regresion paso a paso (stepwise) puede
también ser aplicada.

Ademds, para identificar los factores de prondstico ei medelo de regresidn de Cox puede

A (1)

también definir un Indice de pronédstico conocido como ]n{—} para cada uno de los pacientes.

Fy ()

Este indice puede ser ulilizado para comparar dos grupes de fratamiento asi como también el
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prondstico del curso de la enfermedad entre pacientes. Como ya se menciono, h,(f)es la funcion

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,

in R Bi(xy —xy)+ By —x3)+ .+ B (x, -%,} (41
(1)

donde x,es el promedic de fa j-¢sima variable independiente para todos los pacientes

Entonces A, ({)es ia funcion de nesgo cuando todas las variables toman su valor promedic El
indice de riesgo es ia razén del riesgo a muerte para un paciente con determinados valeres en el
conjunto x,,,x,, ....X, ¥ un paciente promedic que tiene valores promedio para cada una de las

variables. Ef modelo expresade en (41) es mas real y mas facil de interpretar gue el modelo
expresado en (40) Este indice o razén puede ser utiizado para comparar el riego relativo para
pacientes con diferentes valores en las vanables independienies

Para estmar los cosficentes f3,,..., ﬁp Cox sugiere un procedimiento de maxima
verosimilitud donde a funcién de verosimititud esta basada en la probabilidad condicicnal de
fallecer. Suponga que Lyy <l <...<U,, sonlos k tiempos exacios de fallecimiento Sea R(!m}
el conjunto de riesgos al tiempo ;. R(t(,))consiste en todos 105 Individuos para los cuales los

tiempos de sobrevivencia son al menos fiy- Para el tempo particular de fallecimiento en el tempo

!5, condicionados en el conjunto de riesgos R(7,,,), 'a probabilidad de fallecer de un indmiduo

se observa como,

n
exp() B,x,)
o S (42)

Z exp(iﬁfxﬂ)

12kt =l

Cada fallecimiento contribuye en un factor y el logaritmo natural de la funcién condicional
de maxima verosimilitud es,
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LL(ﬁ}:iiﬂjxﬂ —iln{exp[iﬂlxﬂh {43)

El estimador de maxima verosimilitud de las §'s se obtienen resolviendo simultaneamente
la p ecuaciones resultantes de derivar LL(f} con respecto a f,,..., f, e igualéndolas a cero Las

p ecuaciones son,

k
Ul B) = 3 [tu = Au B By)}= 0 #=trp (44)
=1

donde,

Z Xut exp{iﬁjxﬂ\]

leftit, ) =t

A, (ﬂl ,--qﬁp) o S {45)

Z exp[ ﬂjx},}
1

leR{ty =

Las p ecuaciones de (44) pueden ser resueltas numéricamente por el métodc de lteracion
de Newton-Raphson er el cual los estimadores de j5,,..., 4, son obtenides usando iteratvamente

(44} y la segunda derivada de (43)

L1
Inv(ﬁl:"=ﬁp)=_zc(nw)(|81r -3)6,9) (46)
=

donde,

p
> xuxwexr{zﬂﬁﬂ}
er(r -
leR(r,\) / —Am(ﬂl:- sﬁp)Aw(/“?i:“”GP) 47

C{um)(ﬁ] saasy 'BP) = [

> p[iﬁ]

lerny) A\ et

Sin embargo, (38) supone continuidad en los tiempes de sobrevivenciz, ko cual no es
practico ya que en la practica en los tiempos de sobrevivencia frecuentemente hay empates Para
cubrir esta posibilidad Cox generaliza (38) y discretiza el tiempo de sobrevivencia per medio de
una transformacién logistica,
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_Hd__ Bt (3
|-k(dt 1-h(e)dr ex?[; Bx, J

Suponga que entre fos iempos de sobrevivencia f,....f,, hay k distintos tiempos Sea
Lgyresl iy 108 K distintos tiempos de fallecimientos (observaciones no censuradas) Sea 1, la
multiphcidad de £, m,,>1, st hay mas gue una abservacion con valor 1,,,, m,=1 si sclo hay
una observacion con valor en ¢,. Sea R(tm)el conjunto de individuos en riesgo al tempo {,
R(1,,) consiste en aquellos individuos para los cuales los tiempos de sobrevivencia scn al menos
f., Sea r, el nimero de tales individuos. Al iempo ¢, la probabitidad de que el individuo

observado fallezca condicionalimente en el conjunto de rigsgo R(tm ), de (38}

exp{fiz, + Bazy, +..t Bpzp)

Zexp(ﬂlzu + fazy ke +ﬁpzp,)

leR(t,,)

donde z, es la suma de las x,,'s a través de m,,,indviduos falleciendo en ¢,,,, 2, es la

suma de fas x,,'s através de m,, individuos falleciendo en {,,, y asf sucesivamente El logantmo

natural de la funcidén condicional de maxima verosimiiitud es entonces,

LL(B) =Z(ﬂ121; +--'+ﬂpzp.)*210g ZeXp(ﬁlzl.’ + B2y bt ﬂpzp])
i=]

r=] leR(z,))

(48}
Las funciones U y | en (44) y {46) se convierten en,
UBrrsB,) = 32~ M4, ] =0 Y=L, p (49)
¥
) !:"tr) - m(aul
Iuv (ﬂl 3 ﬁp) = "m':"l_-“ C(cw) (18\ ey ﬁp) {50)

o

Las errores esténdar de los esimadores de las f,'s pueden ser estimadas de (48) y (50)
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Elintervalo de confianza para £, al 100{t- )% es,

£ +Z, (Estmador del error estandar de f)
2

Para una vanable dicotdmica, el modelo de funciones de riesge propercionales de Cox

puede ser usado para estimar el riesgo ajustado por las otras variables en el modelo Por glemplo,

s| x, representa la hipertension y es definida como,

1 siel paciente es hipertenso

X, =
Y710 enotrocaso

entonces la tasa de riesgo de los pacientes hipertensos es exp(B,) veces mas alta que

fos pacientes con presion normal. Esto es, el riego relativo asociade con la hiperiensién es

cxp(B,) El intervalo de confianza al 100(1-@ )% para €l riesgo relativo puede ser obtenido
usando el intervalo de confianza para f . Sea (ﬂu, B ) ¢l intervalo de confianza al 100(1- )%

para j3,; el intervalo de confianza al 100 (1-@ )% para e! riesgo relatvo es {exp(5,,),exp(f,, )).

Esta apficacion del modelo de funciones de riesge proporcionales ha sido muy utlizado

particularmente por epidemiologos.

En la estimacién de f,...., 8 »debe ser usado un procedimiento pasc a paso (stepwise)

para asignar rangos & la vanable. En el procedimiento hacia delante paso a paso (forward-
stepwise), las vanables independientes entran en 1a ecuacion de regresion una a una, hasta que ia
regresion es satisfactoria, es decir, hasta que la ditima variable ingresada ya no aporte informacion
significativa a las ya seleccionadas. El orden de iz insercidn de variables es determinada en el

uso, por ejemplo, ef valor maximo del logaritmo natural de la funcién de verosimilitud, LL(f3) ' es

una medida de importancia de las variables que aln no estén en Iz ecuacion de regresion. Usando

! LL([?, ) por sus siglas en inglés Logtkelhood
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el valor maximo de LL(,Q) como medida, ella selecciona, como la primera vanable para la

ecuacidn de regresion, digamos x,, |, 2quélia cuyo logantme natural de maxima verosimilitud s

el valor mas altc Sea LL([;’,), =1, ., p. el maximo vaior del foganime natural de ia funcion de

verosimilitud obtenide de ajustar tinicamente la 1-€sima variable de prondstico. Ertonces Xy €8 la

primera variable que ingresa a la regresion si,
LL(B) = max{LL(B,)]

Entonces ahora hay p-1 variable de pronéstico que aln no estédn ajustadas El maximo
valor del logaritme de la funcién de méxima vercsimifitud LL(ﬁm, Bm) es calculada para cada p-1

variables independientes y la que proporcicna el valor mas alto del logantmo de la funcidn de
verosimilitud es la siguiente variable que ingresa a la ecuacion de regresidn El procedimiento
continua para ajustar una variable independiente adicionat hasta el tiempo en el que la regresion es
satisfactona En cadz etapa la prugba de la razdn de vercsimilitud se desarrolla para determinar si

la ultima variable ingresada aporta informacién significativa a las ya seleccionadas

En el primer paso, solo hay una variable en la ecuacién de regresion que es,

h{t
h{(t)) ﬁ(') (I)

donde x,,, la variable mas imporiante relacionada y que puede ser cualquierz de las

Xysue-p X, Para probar la significancia de x,,, se prueba la hipétesis H : f,, = 0 utiizando el
estadistico,

. et

(51
1(f,) )
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donde U €1 se conocen por (439} v (50) Ademés (51) se disiribuye J1 - Cuadrada con un grado de
Iibertad o se distribuye normaimente con media 0 y varianza 1.

sl

Z= 2T (52)

1(Byy)

Un valor de Ji-cuadrada (o Z) maés alto que el 100 % de ia distnbucién Ji - cuadrada con
un grado de libertad (o la distribucion normal estandar} indica que X, es significativamente

relacionada a la sobrevivencia al nivel &

En los pasos subsecuentes, la pruaba de verosimilitud se lleva a cabo del siguiente modo
Sea LL(B. B,) el valor del logaritmo natural de la funcion de verosimilitud en (43) en el k-

ésimo paso después de haber ajustado k variables. La significancia de la k-ésima variable es
probada considerande

Zz = _Z[LL(;B(I) " "’ﬁ(k—l} )= LL(ﬂms' - s.B(k))] {53}

ia cual se distribuye Ji — Cuadrado con un grado de hibertad Un valor Ji — Cuadrada que
excede del punto 100 ¢ % de la distribucion Ji — Cuadrada con un grado de libertad indica que la k-
ésima variable que entra a la regresion es significativa al nivel .

En este procedimiente la primera vanable seleccionada es la variable sola mas importante
en la prediccion del tiempo de sobrevivencia, 2 segunda vaniable que entre s la segunda mas
importante y asf sucesivamente. Este process proporciona una selecclon sucesiva y la asignacion
de rangos a las variables independientes de acuerdo 2 su importancia relativa

E! procedimientc de seleccion hacia delante (forward) es solo una de las posibles maneras
de seleccionar que podria resultar en la asignacion de rangos a las vanables independientes. Otros
métodos son ¢l proceso de eliminacién hacia atras (backward) y el procedimientc paso a pasc
(stepwise) En el procedimiento hacia atras, se realiza primero la regresién con las p vanables y
despues Ias variables van siendo eliminadas de la regresion hasta que la regresion es significativa
El procedimiente paso a paso {stepwise) permite a la variable que entra a la regresion ser removida
en un paso posterior si se encuentra que ya no es importante.
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2.4.2. Anélisis de conglomerados
2.4.2.1. 2Qué es el andlisis de conglomerados ?

El término analisis de conglomerados representa de forma geneérica a un grupo de técnicas
de analisis multivariade cuyo propésito es agrupar objetos en grupos o ¢onglomerados, basandose
en su semejanza de una serie de atributos. Es un procedimiento que comienza cen un conjunio de
datos que contiene informacién sobre una serie de objetos o unidades de analisis e mntenta
reorganizar estos objefes en un nimero reducido de grupos, formados por cbijetos relativamente
homogéneos.

Es deseable que los conglomerados resultantes del proceso de analisis muestren alta
hemogeneidad interna (intra-conglomerado) y alta heterogeneidad externa {entre conglomerados}.

Es importante resaliar que para la seleccidn de las variables utilizadas para caracterzar los
objetos deberan tenerse en cuenta consideraciones defivadas de la teoria, ya que los resuitados
pueden verse afectados por la inclusidbn de variables inadecuadas e irrelevantes, siendo
precisamente la eleccién de variables uno de 10s aspectos mas criticos de la técnica.

La similaridad entre objetos es el punto de partida de cualquier clasfficacién en el analisis
de conglomerados, va que es la que proporciona las matrices de simifaridades (matrices nx #,
cuyas fifas y columnas son los objetos) En sentido amplic ne es méas que unas medida de fa
correspondencia o parecido entre los objetos. En el analisis de conglomeradoes fos objefos son
evaluados respecto a una serie de caracteristicas ¢ dimensiones, y éstas deben ser combinadas
en una medida de similaridad calculada para todes los pares de cbjetos, de la misma gue se
obtienen las correlaciones entre variables.

Una medida de similaridad que mide 1a cercania de dos objetos x, y x, . es una funcién

d quemapea R* X R” — R ysatisface los siguientes axiomas:

1. d(i, jy=0paratoda i, je R?
2 dii,i=0

3. d(i, jy=d(;,1) paratoda 1, je R”

Si una medida de similaridad ademas cumple con las condiciones
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4. d(i, Y= d(ik)+dlk, ;) paratoda ¢, je R?
5 d{1,jy=0s1ysolosi t=7

se le llama métrica.

A continuacion se presentan algunas de las medidas de similaridad utilizadas con mayor
frecuencia en el analisis de conglomerados

1. Distancia métrica’

Un medida sencifla de similandad es ia distancia euclidiana estandar , tambign llamada
disfancia métrica , que es la distancia entre dos observaciongs. La distancia euclidiana se
calcula mediante fa siguiente ecuacion:

Sean x, y X, dos puntos entonces ta distancia métrica entre x_y x, es,

dr\ = [(I, _x\)'(xr _xT)]”Z

La distancia euclidiana es sensible a las escalas de medicion. Una alternativa es utilizar la
distancia métrica estandarizada.

2. Distancia métrica estandarizada:

Otra posibilidad para medir la distancia entre una parejz de puntos es, en primer lugar,
estandarizar todas las variables y, enseguida, calcula iz distancia euclidiana estandar entre
los puntos, usando sus valores Z estandarizados. Rarz la mayoria de las situaciones,
probablemente ésta sea ia mejor eleccion para medir similarcades. La distancia métrica
estandarizada se calcula por medio de |a siguiente ecuacion

Sean z, y z, los valores estandarizados de dos puntos entonces la distancia métrica

entre z_ y z, es,

dr.\ = [(Z, —zs)|(zr = Z.&}]‘”}z
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3. Métrica de Mahalanobis

Esta métrica se utiliza para resclver no sclo problemas de escalamiento sino también

efectos de correlacién entre las variables.

d, ={(x, —x_,)'fS’_l(xr —Jr:,)}”2

z (X,,, - f)(xm =)

donde §="2 .

1 puede ser una estimacion razonabie de S gue es la matriz
P

de varianzas y covarianzas.

La métrica de Mahalanobis es invariante baje transformaciones de la forma

¥, = Ax, +b donde A es una matnz no singular,

4. Méfrica de Canberra
Es utlizada para variables positivas y generalmente insensible a sesgos y valores
distantes

Xy "x_,k;

Pooy | Fuet ¥

5. Métrica de Gower.

En esta métrica el escalamiento a cada variable se da a través de su range Considera un
promedio de los rangos estandarizados de jas variables.

donde R, es el ranga de la variabie |.

=]
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Una vez calculadas las metnces de simiandad comienza el proceso de particion o
formacidn de grupes. En la practica  existen dos métedos de agrupacidn

1. Métodos jerarquicos
2. Métodos no jerérquicos o iterativos.

2.4.2.2, Métodos jerdrquicos

Los métodos jerdrquicos suponen la construccidn de una jerarquia de estimulos en forma
de arbol  Una caracteristica importante de los precedimientos jerarquicos es que los resultados de
un temprano estadic estdn siempre anidades dentro de otro posterior, lo que configura su
estructura arborescente, denominada dendrograma

Los métodos jerarquicos se subdividen en aglomeralives y disociativos. Cada una de estas
categorias presenta una gran variedad de métodos.

Los métodos aglomerativos, tarnbién conocidas come ascendentes, empiezan &l analisis
con tantos grupos como individuos haya. A partr de estas unidades iniciales, se van formando
grupes de forma ascendente, agrupando cada vez mas individucs en {os sucesivos grupos que se
van formando. Al final del proceso todos 10s caso estan engiobados en un mismo conglomerado

Los métodes disociativos, también denominado descendentes o divisivos, constifuyen el
proceso inverso al anterior. Empiezan con un conglomerado que engloba todos jos individuos A
partir de este gran grupo nicial, de forma descendente a través de sucesivas divisiones, $e van
formando grupes cada vez mas pequefics. Al final del precese se tienen tantos grupcs como
individuos.

Existen diversos métodos jerarquicos aglomerativos y disociativos, sin embargo, ninguno
de ellos proporciona una solusion optima a fodos los problemas. Esio se debe a que es postble
ilegar distintos resultados segdn el métode elegido. Ei buen cnterio del investigader y el

conocimiento dei probiema sugieren el método mas adecuado y ia solucién mas correcta



2.4.2.3, Mistodos no jerérquicos o iterativos,

Los métodos iterativos o no jerarquicos no construyen estructuras de arbol, sino que
asignan os objetos una vez que se determina el nimero de grupes. La mayor parte de los métodos
trabajan con un esquema como et siguiente:

1. Se hace una particién de los datos con un numero especifico de conglemerados y se
caleulan sus centroides (centro de los conglomerados).

2. 3e asigna cada objeto al conglomerado a cuyo centroide se parece mas.
Se calculan nuevos centroides revisando los casos.

4. Serepiten los pasos 2 y 3 hasta que los objetos no cambien de conglomerado.

Los métodos no jerarquicos tienen como objeto realizar una sola particidn de los individucs
en k grupos. Esto implica que el investigador debe especificar "a priori® los grupos que deben de
ser formados. Esta es, posiblemente, ia principal diferencia respecto a los métodos Jerarquicos. La
asignacion de individuos a [os grupos se hace mediante algin proceso gue optimice el proceso de
seleccion. Otra diferencia es que en que estos métodos se trabaja con la matriz de datos original y
no requieren su conversion en una matriz de similaridades.

Uno de los algoritmos mas conccidos dentro 105 métodos no jerarquicos o iterativos es el
método de k-Medias (k-Means). Ef méfedo de k-medias divide un conjunto de individuos en k
congiomerados, de tal forma que al final de proceso cada caso pertenece at conglomerado cuyo
centro estd mas cercano a &L La distancia euclidiana es la mediada utifizada para establecer la
proximidad entre cada caso y el centro de su respective conglomerado El ¢entro del conglomerado
es determinado por la media de los individuos que forman cada variable. Cabe resaltar gue el
investigador establece el nimere de grupos, es decir, el valor de k.

2.4.2.3.1, Método no jerarquico de k-Medias

Una vez que los k cenfros de los conglomerados son elegidos, los objetos restantes son
asignados al conglomerado ¢cuyo centroide es el mds cercano, utilizando alguna medida de
proximidad, generaimente Ia 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 objetes estén
clasificados en uno de los k conglomerados.
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La distancia entre e! i-ésimo individuo y el m-esimo conglomerado estd dado por la
siguiente expresion,

d.,= i([xu =%, ]2 )”2 ‘ n

J=1
donde,

X, , es el valor del i-ésimo individuo sabre fa j-ésima variable /=12,....n, J=82.,p

¥, , s la media del [a [-ésima vatiable en el m-€simo conglomerado

Sea P(n, k) [a particion que resulta de ia asignacion de cada uneo de fos # individuos a uno

de los conglomerados 1.2,..,ky sea s, el nimero de individuos que pertenecen al m-ésimo

conglomerado.

El error de [z particion se define como.
E(P(”'k))=zd2|,m(l) (2)
1=}

donde m(i)es e conglomerado que contene el ésime indwidue, y 4, es la distancia

1,m(r)
euclidiana entre el individuo i y ia media del congiomerade donde esta contenido ei individuo. En
el proceso de agrupamiento se busca una particion con un errer pequefio, moviendo individuos de

un conglomerado a otro hasta que no se transfiera un individuc que resulte en una reduccion 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 C Suma (i)
Purina 5 9 20 34
Eukanoba 6 1 2 19
Waltham 4 -] 20 28
Pedigree ] 9 46 &1
Marca Libre 5 7 1 13
Show Show 3 1 12 18

Supongamos que se desea agrupar en tres conglomerados las seis diferentes marcas de
alimentos de perro en funcién de la cantidad de vitamma A, vitamina B y vitamina C que contienen

~-1
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Los datos se pueden representar por el elemento @, | que se refiere al i-ésimo individuo

con ia k-@sima variable donde 1 <i<6yl1£ <3

Las siguientes etapas muestran la formacién de los conglomerados con el algoritmo no
jerarquico de k-medias.

Etapa 1. Como ya se menciono, el nimero de conglomerades en el que se desea agrupar estos
seis tipos de alimento para perro es tres Es necesario formar conglomerados inicizles Una

manera para considerar al individuo / 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 maximos y

minimos de sum(?). De este modo se forman los tres siguientes conglomerados iniciales,

Tabla 2. Etapa 1: Conglomerados iniciales

Conglomeradao Elementos

1 Eukanoba, Marca
Libre, Show Show

2 Purina, Waltham

3 Pedigree

Etapa 2: Se calcula X, , .que es |z media de la j-¢sima variable, de todos los individuos en el

m-&simo conglomerado. Los valores son los siguientes.

Tabla 3. Etapa 2: Media de la j-ésima variable sobre todos 1os Individuos en el m-ésimo conglomerado.

Conglomerado Vitamina A | Vitamina B | Vitamina C

Eukanoba, Marca 1413 1943 5
Libre, Show Show

Purina, Waltham 972 7 20

Pedigree ] 9 45

Etapa 3: Se calcuian las distancias del i-ésimo individuo al j-ésimo conglomerado segan la
expresion {1},
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El error @n la partician es,

E(P63N =dha +d?y +d%2 +dhaa +d%s: +de)

E(P(6,3))=(5—§)2 +©-7)" +(20 - 20)* +(613‘f)2 +(1 1—?)2 +(2-5) 44~ 2)3 +
2 2 2 2 14,2 19., 52 19,2 2
(20-20)" (6= 6" + (9=9)° + (46467 (5= )7 + (7= )7 +(1 =57 + (1= ) +(12-9)

E(P(6,3)) = 137.805

Ftapa 4. Se venfica si algin movimiento de un individuo de un conglomerado a otro produce una
reduccion en E (error) calculande la siguiente expresion para cada une de los individuos,

2
nmdzl,m nm(l)d {.m(1)
Rm(l)_m e e

#, +1 Aoy +1

{3)

donde,

A,y = nimero de individuos en el m-ésimo conglomerado

m(i) = 1-ésimo individuo contenido en el conglomerado

Para el pnmer individuo tenemos,

di=(5- %)2 +(9- ?)2 +(20-5)7% =232.22

dha =(5- %)2 +(O-T) +(20-20) = 425
dh3 =(5-6) +(9-9)% +(20-46)* =677

Ry = %(233.22) —2(4.25) = 166.66>0

Ryma = 6; -2(4.25) = 330.25>0
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Se puede opservar que hay un cambio del primer individuo en & segundo conglomerado o
al tercero y produce un incremento en £ por io que & primer individuo permanecer2 en el segundo
conglomerado

Chleulos simitares se hacen para los individues 2,3,4,5,y & En el ditimo caso, el individuo
B, los resultados muestran que hay una reduccidn en ef error, §i este individuo se mueve del primer
conglomerado al segundo. La reduccion es de 52.15 Sin embargo ahora se encuentra que,

E(P',, )= 137.805 - 52.15 = 85.655

donde la particion esta conformada por: (Eukancba, Marca Libre), (Purina, Waltham,Show
Show) y (Pedigree).

Etapa §: Se recalculan los valores de X, ,, cuyos valores se presentan en la siguiente tabla 4.

m?

Tabla 4. Etapa & Valores de X, ; recalculados.

Conglomerade Vitamina & | VitaminaB | Vitamina C
Eukanoba, Marca 12 9 32 o
Libre
Purina, Waltham, 4 5 5213
Show Show
Pedigree & 9 46

Se regresa = 1a etapa 4 y se caleula los valores de R que sen positives y por tanto si

m{i)m
no hay mas cambios se produciran errores més peguefios. Por tanto, los conglomerados finales

quedan come,
Tabla §. Conglomerados finales

-
Conglomerado! Elementos
% Eukanoba,
Marca Libre
2 Punna,
Waltham, Show
Show
3 Pedigree
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CAPITULO 3.
ANALIS!IS DE DATOS

3.1. Estrategia de analisis

El objetivo inicial de este trabajo era estudiar [a desercién estudiantil sin embargo la falta
de informacidn apropiada sugiere abordar este tema con un término aiternc retencidn estudiantil
Un alumno es retenido’ en fa universidad si habiéndose matriculado en un perrado lective, aparece
malriculado en el siguiente

Como ya se mencicna en el Capitulo 2, la Universidad Auténoma Metropolitana establece
come periodo maxime para el término de los estudios de licenciatura diez afios. Luegé entonces,
para poder determinar si un alumno es desertor seria necesario contar con informacion relativa a
diez afios de trayectoria escolar; ta poblacion objetivo de este trabajo es la cohorte de estudiantes
que ingresaron a la division de Crencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autdnoma
Metropolitana en la primavera y otofio de 1895. Naturalmente no es posible tener informacion de la
trayectoria escolar de dichos estudiantes durante diez afios

La retencion estudiantil guarda una relacion inversa con la desercidn estudiantil. Es decir,
entre mayor sea la desercion estudiantil en una universidad mencr serd la retencién estudiantil y
del mismo modo, a mayor retencidn estudiantil, la desercién es menor.

Par otro lado resulta impartante estudiar el desempefic acadeémico de los estudiantes Ef
desempefio académico es el avance en créditos del plan de estudios durante el fempo que el
estudiante permanece en la universidad. Es decir, un estudiante con un desempefio académico del
100% es un estudiante que cubrié los créditos conforme lo sefiala el plan de estudios Del mismo
modo un estudiante con desempefio académico menor de! 100% es acuel que en algin momenio
de su trayectoria escolar se atrasé en relacion a les crédifos cubiertos y establecidos en el plan de
estudios: este tipo de alumno es un alumno rezagado. El desempefio académico esta relacionado
con fa retencién estudiantii. Pedria suponerse que a un estudiante con aitc desempefio académico
tiene menor probabilidad de desertar y por tanto mayer probabilidad de segurr inscrito en la
universidad. Este concepto de continuar mafriculado en la universidad se le conoce como
retencion, es decir, un alumno que habiéndose matnculado en un trimestre dado, aparece
matniculade en el siguiente as retanido en la universidad. Del misme modo, un estudiante con bajo
desempeiio académico tiene mayor probabilidad de desertar y por tanto menor probabilidad de ser
retenido en a universidad

! Giosario de fa Educacisn Supenor, ANUIES-SEP 1984




La estrategia para el anahsis de datos consiste en 3 etapas’

Etapa 1. Andlisis preliminar: desempefio académico

Caracterizar el desempefio académico por carrera y periodo de ingreso bajo 2! supuesto de
que a mayor desempetio académice menor Tetencion. El proposito de esta etapa es obtener una
idea general del desempefio académico de los estudiantes.

Etapa 2. Analisis de conglomerados.

Por medio del anélisis de conglomerados se agrupa a los estudiantes de acuerde a sus
caracteristicas, es decir, género, edad al ingreso, escuela de procedencia de educacion media
superior, promedic en la educacién media superior y el porcentaje de aciertos obtenidos en cada
una de las areas del examen de admisién, es decir, en el dres de razonamiento matematico,
razonamiento verbal y conocimientos generales. El prop6sito del andlisis de conglomerados es
formar grupos de estudiantes con caracteristicas homogéneas y después, baje la hipétesis de que
las caracteristicas de ingreso de un estudiante determinan su desempefic académico durante su
estancia en la universidad, modelar el desempefio académico de cada uno de los grupos. Notese
que modelar el desempefic académico de cada uno de los grupos compuestes por alumnos con
caracteristicas un tanto homogéneas permitird asociar las caracteristicas al nueve ingrese de un
determinado esfudiante con su desempefic académico.

En esta parte se utilizara el método no jerarquico de k-medias dado que dicho métedo
utiiza el cuadrado de Ia distancia euclidiana como medida de similaridad, solo as vanables con
escala de razén seran integradas en el andlisis, es decir, edad al ingreso, promedio en la
educacion media superior y €l porcentaje de aciertos obtenidos en cada una de las areas del
examen de admision tales como, razonamiento matematico, razonamiento verbal y conocimientos
generales. La escuela de procedencia de educacion media superior y el género sera integrades
posteriormente a la formacion de los grupos.

Etapa 3: Analisis de sobrevivencia.
La etapa tres se divide en las dos subetapas complementarias’

1. Método no paramétrico producto-limite de Kaptan y Meier.
El método no paramétrico producto-limite de Kaplan Meier estimz la curva de

y
a curva de sobrevivencia determina la

in

sobrevivencia  para un determinado grupe o grupos. L
probabilidad, en funcién del tiempo, de que los estudiantes de dicho grupo o grupos sean no
retenidos en la universidad. Ademds, pruebas no paramétricas fales como Log Rank, Tarone Ware
y Breslow permiten establecer si hay diferencias significativas entre las curvas de sobrevivencia de

los grupos.
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£i método no paramétrico producte limite de Kaplan y Mefer permitira estimar la funcién de
sobrevivencia de cada uno de los congiomerados y después, por medic de fas pruebas no
paramétricas ya mencionadas, establecer si hay diferencias significativas entre ellas En principio
esto permite estimar la probabilidad de los integrantes de cada uno de los cinco conglomerados de
sobrevivir al evento critico no - retencién, es decir, la probabilidad en funcion del tiempo de que
sean retenidos en |2 universidad. Recordando gue cada uno de los conglomerados esta integrando
por estudiantes con caracteristicas homogeéneas, entonces, dadas ciertas caracteristicas un
alumno es asignado en un conglomerado y después tener la estimacion de la probabildad, en
funcién de! tiempo, de sobrevivencia.

Ademas e! modele no paramétrico producte-limite de Kaplan y Meler se utilizar para las
variables género, carrera, edad al ingreso, porcentsje de aciertos en las diferentes dreas del
examen de admision, escuela de procedencia y promedio en el nivel educativo anterior. Las
variables de razén se categorizaran en este paso para fines del mismo Esto permitird comparar las
funcienes de sobrevivencia de dichos grupos Por ejemplo, se comparard la curva de sobrevivencia
de hombres y mujeres determinande la existencia o no de diferencias significativas entre ambas
curvas de sobrevivencia..

Los resultados del meétodo producto-limite de Kaplan y Meier son limitados y solo permiten
sacar conclusiones parciales ya que hasta ahora no se tiene un modelo multivariado en el que en
funcién de las caracteristicas de ingreso de los estudiantes se les asigne una probabilidad de
ocurrencia del evento critico no retencién, es decir, que la probabilidad de sobrevivencia sea una
sobrevivencia sea la variable dependiente y las variables independientes el género, Ia edad al
ingreso, la escuela de procedencia de educacidn media superor, el promedio en la educacion
media superior vy el porcenige de aciertos obtenidos en cada unz de igs areas del examen de
admisién, es decir, en el area de razenamiento matematico, razonamiento verbal vy conocimientos
generales. Hasta ahora, lo més cercano a un modelo multivariado es el analisis de curvas de
sobrevivencia por conglomerado pero recordemos gque €n el andlisis de conglomerados no sera
posible incluir de primera enfrada las variables génerc y escuela de procedencia y por tanto seran
caracterizadas de manera muy general, ademas que primero se clasifico a los estudiantes después
se les caracterizé por su desempeno académico y después se le asignd una probabifidad de
sobrevivencia al evento critico no - retencion.
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2. Modelo de funciones de riesgo proporcionales de Cox

Dada una variable cuyos vaiores corresponden ai fiempo que transcurre hasta que ocurre
un determinado suceso final ¥ un conjunto de una o mas variables independientes cuantitativas o
cugalitativas, el modelo de funciones de riesgo proporcionales consiste en obtener una funcion lineal
de las variables independientes que permita estimar, en funcién del tiempo, ia probabilidad de que
ocurra dicho suceso

El modelo de funciones de riesgo proporcionales es un modelo de regresion por tanic se
utilizaré el método paso a paso hacia adelante (forward) para seleccionar las vanables que mejor
determinan la probabilidad de que &l evento critico no retencidén ocurra. En esta etapa todas las
variables de interés entran al modelo y es posible medir su efecto multivariade.
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3.2. Andlisis preliminar de los datos.

Recordemos el supuesto que a mejor desempefic académico, el estudiante tiene mayor
probabilidad de permanecer en la Institucién y por tanto menor probabilidad de abandonarla Come
se menciono en ¢! apartado anterior 3.1. Estrategia de anélisis, el propésito de esta etapa es
obtener una idea general del desempeiio académico de los estudiantes de las nueve diferentes
carreras diferenciandc los dos diferentes periodos de ingreso: primavera y otofic En el apartado
3.2.1 se define el desempefio académico, en e} 3.2 2. se presenta el andlisis para una de las
carreras Ingenierfa Biomedica (el analisis de [as ochos restantes licenciaturas se encuentran en el
Anexo 3). Finalmente en el apartado 3.2.3 s¢ presentan los resultados generales obtenidos de las
nueve licenciaturas.

3.2.1. Definicion de desempefio académico

Se define el desempefio académico como el porcentaje de eréditos aprobados por unidad
de tiempo. La unidad de tiempo es el trimestre lectivo.

Sea d, el desempefio académice de un estudiante al tiempo t.

[
d, =) P, F1.12
=1

donde P, es el porcentaje de créditos, en relacion cor el total, aprobados en el periodo

El valor minimo del desempefio académico d, es cero y el méximo es 100.

Ademas se definen como,

o Desempefio académico al 100%: aprobacidn del porcentaje del nimere de créditos
establecidos por la universidad en el plan de estudios para cada uno de los 12
frimesires.

s Deficiencia del desempefio académico al 50%: aprobacién de la mitad  del
porcentaje de créditos establecidos por la universidad en ef plan de estudios para
cada uno de los 12 trimestres.

La dvision de Ciencias Basicas e Ingenieria de 2 Universidad Autonoma Metropolitana
Unidad \ztapalapa imparte las siguientes nueve licencizturas:
1. Licenciatura en Ingenieria Biomédica
2 Licenciatura en Ingenieria Hidrolégica



Licenciatura en Ingenierfa Quimica
Licenciatura en Ingenieria en energia
Licenciatura en Fisica

Licenciatura en ingenieria Electrénica
Licenciatura en Matematicas
Licenciatura en Quimica

© ® N O s

Licenciatura en Computacion

A continuacion se analiza el desempefic académico de los estudiantes que ngresaron en
€l periodo prirnavera y otofio de 1995 & la carrera de la licenciatura de Ingenieria Biomécica.

3.2.2, Analisis de! desempeno académico: Ingenieria Biomédica

En el periodo primavera 1995 ingresaron 27 estudiantes a la licenciatura de Ingenieria
Biomédica. La siguiente gréfica 1 ilustra su trayecloiia escolar en funcidon dei desempefio
académico a lo largo de los 12 trimestres que el plan de estudios establece.

Gréfica 1. Desempetio académicao: Licenciatura en Ingenieria Biomédica,
Periodo y Afio de ingreso: Primavera 1595
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Se observan casos en los que los estudiantes tienen una deficiencia en su desempefio
académico menor at 50%; sin embarge, la mayoria de los alumnos presentan una deficiencia

fred
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mayor. Ademds se obsérvan un ndmero significativo de casos en los que [a trayectoria académica
esta representada por rectas paralelas al eje x y que nterceptan al gie y en et valor
serrespondiente al desempetio académico en ef primer ¢ segunde periodo, esto representa a los
alumnos que se estancaron a partir de dichos pericdos.

Hay dos casos en los que el desempefio académico a lo largo de los 12 trimestres esta
muy cercanc al avance establecido por el plan de esfudios. La tasa de rezago es del 100% dado
que no hay ningtn alumno con desempefio académico que cumpla con e avance y tiempo

estipulado por la universidad.

Por otro lado, para el caso en que los estudiantes Ingresaron en el periodo Otofic se tienen
56 observaciones cuya trayectoria académica en funcion de su desempefio académico se ilustra a

continuacion
Grafica 2. Desemnpefio académico: Licengiatura en Ingenierfa en Biomadica
Periodo y Ao de ingreso: Otofio 1985
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En este casc también se observa que no hay ningln alumnc cuyo avance de créditos
cumpla con los tiempos establecidos por el plan de estudios.

Se observan aigunos casos en los que el desempefio académico estd acotado por el
desemperfio académico al 100% vy la deficiencia del desempefio académico al 50%. Sin embargo
se observa que la mayoria de estudiantes se encuentran por debaje de |2 recta que representa la



deficiencia al desempefic académico del 50%. Ademas no dejan de ser importantes, las lineas
paraiclas al g6 X gus representan alumnos que a partir del primer o segunds trimestre, en el mejor

de los casos, no contribuyen en su avance de créditos.

La grafica 3 que a confinuacion se presenta compara el desempeiio académico promedio
de los estudiantes que ingresaron en el periodo primavera y los que ingresaron en el periodo
olofio. Ademas esta representada la recta de desempefio académico al 100% y la de la deficiencia
del desempefo académico at 50%.

Gréfica 3. Desempefio Académico de iz Ingenieria en Biomeédica
Ao y Periodo de ingreso: Otofio y Primavera de 1995
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Se observa que la diferencia entre el desempefioc académico promedic entre jos
estudiantes que ingresaron en primavera y los que ingresaron en ef periodo otofto es casi nula En
ios pnmeros nueve frimestres los alumnos del periodo primavera presentan ligeramente un mejor
desempefio, sin embargo al final def doceavo periodo se encuentran por debajo de los que
ingrasaron en Otofio.

En el Anexo 3 se presenta el anéfisis preliminar de la varizble desempefio académico
realizado para las restantes ocho carreras que imparte la division de Clencias Basicas ¢ Ingenieria
de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad iztapalapa. A continuacidn se presentan los
resultados generales obtenidos de este analisis.
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3.2.3. Resultados generales obtenidos de la variable desempefno académico.

En la siguiente tablz 1 se resume el andlisis, por licenciatura y periodo de ingreso, de ia
trayectoria académica en funcién del desempefio académico de los estudiantes durante los 12
trimestres que establece (2 universidad como plazo regular para el termino de los estudios En ella
se presenta el porcentaje de estudianies y €1 porcentaje de desempefio acadérico alcanzado &
trimestre 12 En todos los casos se observo una tasa de rezago del 100%

Tabla 1. Desempefio académico por carrera y periodo de ingreso al trimestre 12,

Nimers Carrera Petiodo de Total Desempeio académico al trimestre 12 del total de
ingreso nueve nuevo ingreso
ingresc Hasta el Mas del Mas det Mis del
25% | 25%hasta | 50% hasta | 75%
el 50% el 15%
1| Fisica Primavera 1§ 68.4% 15.8% 15 8% 0.0%
Fisica QOtofio 50 50.0% 8 0% 2.0% 0%
2 [ Ingenieria Primavera 27 66.7% 11.1% 14 8% 7 4%
Biomadica
Ingenieria Otonie 56 58.9% 19 6% 17.9% 36%
Biomédica
3 | ingenieria Primavera 11 B81.8% 18.2% 00% t.0%
Hidroldgica
ingenieria Otofio 15 86.7% 13.3% 00% (.0%
Hidrolégica
4 | ingenieria Pamavera 40 67.5% 27.5% 5.0% 0.0%
Quimica
tngenieria Otofio 47 72.3% 19.1% 64% 2.1%
Quirnica
& [ Ingenieriaen | Pnimavera 30 83.3% 13 3% 33% 0%
Energia
Ingenieriaen | Otoflo 52 73 1% 17 3% 9 6% 0 0%
Energia
6 | Ingenteria Frmavera 58 55.2% 24 5% 3.4% 6 9%
Electrénica
Ingenieria Otofio T 39.0% 28.0% 27.3% 7.8%
Electrénica
7 | Matematicas | Pnmavera 60 78.3% 15 0% 5.0% 17%
Matemidticas | Otofio 75 69.3% 16 0% 14.7% 00%
8 | Quimica Primavera '8 62.5% 25 0% 12.5% 0 0%
Quimica Otofe 35 91 4% 2.9% 5.7% 0 0%
9| Ingenieriz en | Primavera 58 51 7% 24.1% 19 0% 52%
Computacién
Ingenieriaen | Otofio &7 56.7% 16 4% 16.4% 10 4%
Cormputacisn
Total 65 4% 18 7% 11 6% 33%
785 524 147 91 26
I

E166.4% del total de alumnos que ingreésaron en ambos pencdos tiene una deficienciz en
su desemperic académico del 75%, es decir, han avanzado hasta un lotal del 25%, al dogeavo
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tnmestre, de lo que establece la unwversidad en las nueve diferentes carreras. Por otro fado el
1168% de los estudiantes han alcanzado un desempefio académico entre el 50% y 75% y solo 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 per cualquier razén
no mantienen el ntmo reguiar del plan de estudios y su egreso ocurre en una fecha posterior al
establecido en diche plan

La fabla 1 evidencian el bajo desempefio académico de los alumnos de Ciencias Bésicas e
tngenieria de ia Universidad Autdnoma Metropolitanz. En general, se observa un  desempefio
académico con mayor deficiencia en los alumnos que ingresarcn en el periodo primavera, esto
puede ser explicado por el hecho de que son estudiantes que no ingresaron a la universidad
inmediatamente después de finalizar su educacion media superior,

Entre tas carreras que reflejan una deficiencia mayor en ef desempefio académico estan
Matematicas, Quimica, Ingenieria en Energia e ingenierfa Hidrologica y las carreras cuyos
estudiantes presentan un mejor desempefio académico son Ingenieria Electronica e Ingenieria en
Computacion

tas diferencias observadas en los resultados del zndlisis del desempefio académico
sugieren la necesidad de enfatizar las caracleristicas que hacen que un estudiante tenga un
rendimiento mas alto que otro. El analisis de conglomerados, realizado a continuacion, permitira
caracterizar grupos de estudiantes de acuerde a sus caracteristicas tales come su génera, edad al
ingreso, escuela de procedencia del nivel educalivo anterior, promedio en el nivel educativo
anterior y resultados en el examen de admisién diferenciados por habilidad verbal, habilidad
matematica y conocimientos generales. Posteriormente se buscara modelar, de manera general, el
desempeiio académico de cada uno de [os grupos.
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3.3. Aplicacion del analisis de conglomerados: método no jerarquico de K medias,

El analisis de conglomerados busca la segmentacion del universe en grupos homogéneos,
es una técnica multivariada para detectar agrupacién en los datos Los objetos en estos grupos
pueden ser casos o variables. E anélisis de conglomerados es similar al analisis de discriminante
en &l sentido de que el investigador busca clasificar un conjunto de objetos en grupes o categorias
sin embargo en el analisis d2 conglomerados se desconoce ¢! nimere y los miembros de los
grupos Es decrr, en el analisis de conglomerados , se empieza sin saber la pertenencia a los
grupos y regularmente no se sabe cuantos conglomerados hay.

El método no jerarquice de k-medias es utilizade cominmente en los problemas en los que
el tamafio de la poblacion en estudio es grande (200 o mas casos). Los meétodos jerarquices
calculan una matriz de distancia con entradas para cada par de casos o variables por lo que para
tamanio de poblaciones muy grandes se hace dificil su manejo e interpretacién.

El método de k-medias empieza usando los valores de fos k primeros cascs (o variables)
como estimacién temporal de las medias de los k conglomerados, donde k es el nimerc de
conglomerados especificados por el usuario, Los centros iniciales de los conglomerados se forman
asignando cada caso (0 variabie) en €l congiomerado con el centro mas proxmo  y después
recalculande el centro del conglomerado. Entonces, un proceso iterativo se utiliza para encontrar
ios centros finales de los conglomerados. En cada paso los casos (0 variables) son agrupados en
el conglomerado con el centro mas proximo y los centros de los conglomerados son recalculados
Este proceso continug hasta que no ocurren mas cambios en los centros de los conglomerados o
hasta que un niimero determinado de iteraciones es alcanzado.

El método no jerarguico de k medias se utilizara para agrupar a los estudiantes de aguerdo
a su edad ai ingreso, promedio en el nivel educative anterior y resultados en el examen de
admision diferenciades por habilidad verbal, habilidad matematica y conocimientos generales Las
variables género y escuela de procedencia en el nivel educativo anterior no seran incluidas
directamente en el método k medias ya que este método utiliza el cuadrado de la distancia
euclidiana come medida de similaridad, lo que exige que las varisbles sean de escala de razén.
Con el objeto de que las variables con valores mas altos no contribuyan mas en ia medida de
similaridad que las variables con valores mas pequefios, las variables se estandarzan
{(puntuaciones z) con la siguiente transformacion,
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donde X es la media de la variable x, y s la desviacion estandar de x,

La justificacion de utilizar esta herramienta del anélisis de conglomerades radica en las
diferencias observadas en el desempefio académicc de ios estudiantes (apartade 3 2) Resuita
necesario establecer las caracteristicas que determinan que un estudiante tenga mejor
desempefc académico gue otro bajo el supuesto de que un alumno con buen desempefio
academico tiene “mayor potencial de éxito” y por tanto mayer probabilidad de ser retenido en la
universidad y menor probabilidad de desertar.

Como ya se menciond, en el método no jerarguico de k-Medias es necesario especificar el
nimero de grupos ¢ conglomerados en el gue se desea agrupar los casos. Se establecid k=5
pensando en que e! desempefic académico esta caracterizade por dos grupos en fos extremos, es
decir, por un lado squellos estudiantes con mejor desempefc académico y por ofro, aquellcs
estudiantes cuyo desempefic académico durante los 12 trimestres es casi nule. Ademas un grupe
central y otros dos grupos que se encuentran entre este grupo central y el de mejor desempefio
académico y entre este grupo central y el de peor desempefio académico,

i@ siguiente tabla 1 muestra ef tamafio de cada uno de los cinco conglomerados
resultantes y en la tabla 2 el desempefio académico de los estudiantes de cada unc de los cinco

conglomerados.

(Ver Anexo 4}

Tabla 1. Descripcion de los conglomerados.

Nimero de Tamario del
cotglomerado conglemerado
1 156
2 172
3 210
4 70
5 377
Total 785
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Tahla 2, Desemperio académico al trimestre 12 por congiomerado.

Desempeiio académico al doceave trimestre Totai
Hasta el Del 25% Del 50% Mas del
5% hasta el hasta el 75% 75%
50%
Conglomerado 1 123 19 14 156
78.8% 12 2% 2 0% 100 0%
23 6% 131% 15 4% 199%
2 132 27 12 1 172
76 7% 15 7% 7 0% 8% 160 0%
25 3% 18 6% 132% 38% 21 8%
3 130 45 28 7 210
61 9% 21 4% 13.3% 3.3% 100.0%
25 0% 31 0% 308% 250% 25 8%
4 48 17 3 2 70
68 6% 24.3% 4.3% 29% 100 0%
92% 11.7% 3.3% 71% 8.9%
5 88 a7 34 18 177
49.7% 20 8% 19.2% 10 2% 100 0%
16.9% 25.5% 37 4% 64 3% 22 5%
Total 621 145 91 25 785
66 4% 18 5% 11 6% 36% 100 0%
100.0% 100.0% 100 0% 100.0% 100 0%

En 1z Tabla 2 se observa que el 84.3% de los estudiantes cuyo desempefio académico al
doceavo {rimestre es mayor del 75% se encuentran en el conglomerado 5, ademas en este mismo
conglomerado se encuentra &l mayor porcentaje (37.4%) de los estudiantes cuyo desempefic
académico al doceave trimestre oscila entre el 50% y 75% . Por otro lado, en el tercer
conglomerade, se encuentra el 25% de estudiantes cuyo desempefic académico al doceavo
trimestre es del 75% vy e} 30.8% de aguellos cuyo desempefic académico al doceavo irimesire
oscila entre el 50% y 75%. En estos dos conglomerados, tercero y quinto, se concentran el 89 3%
de los estudianies con desempefio académico mayor del 75% y el 68.2% con desempefio
académico entre el 50% y 75%.

Los tres restantes conglomerados presentan caracteristicas muy similares. Sin embargo en
el conglomerado cuatro se observa que €l porcentaje de estudiantes con desempefic mayor del
75% e mayor aue en los conglomerados dog, 2.9% y 8% respectivaments, En el
conglomerade no hay observaciones con desempefio académico al doceavo trimestre mayor del
75%. Por otro lado, a pesar de que en primer conglomerado, &l porcentaje de estudiantes con

desempefio académico entre el 50% y 75% (9%) es mayor que en los conglomerados cuarto y
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segundo, el primer conglomerado fiene el mayor porcentaje de estudiantes con desempefic menor

al 25% que los conglomerados 2 v 4, 78.8%, 76 7% y 68 6% respectivamente.

Es importante sefalar gue en los 5 conglomerados, ef grupe de estudiantes que predomina

es el que hene un desempefio académico menor al 25% Sin embargo, este porcentaje varia para

cada uno de los congiomerado siendo el quinte cenglomerado donde el grupo s mas pequefio

(48 7%) y el prmer conglomerado cquien tiene el mayor porcentaje de estudiantes con esta

caracteristica {78 8%).

Entonces, bajo el supuesto de que a mejor desempefc académico mayor probabilidad de

retencion y por tanto menor probabilidad de desercidn, es posible etiquetar a los conglomerados

del siguiente modo:

Tabla3. Caracterizacion de los Conglomerados.

Conglomerado Renumeracion Tamaiio del Etiqueta
det conglomerado
songlomerado
5 1 177 Mayor potencial exto
3 2 210 Aceptable potenciai de €xito
4 3 70 Moderado potencial de éxito
2 4 172 Bajo potencial de éxito
1 5 166 Casi nulo potencial de éxito
Tota 735

La tabla 4 presenta los ceniros finales de los conglomerados {no estandarizades), es decir,

¢l valor promedio de cada una de las variables en cada uno de los cinco conglomeradas.

Tabla 4. Centros finales de los conglomerados renumerados no estandarizados

Conglomerados renumerados

1 2 3 4 5
= o

Edad alingreso 2186 | 2352 | 3230 | 2258 | 2214
Porcentaje de aciertos en

razonamiento matematico 7365 | 7678 | 7832 | 5478 | 5562
Porcentaje de aciertos en

conocimientos generaies 4552 | 5387 | 6020 | 3316 | 3095
Porcentaje de aciertos en

razanamiento verbal 6617 | 6088 | 6162 | 3856 | 6320
Promedio en e nivel

Educative amerior 8 85 7.50 8.10 7.81 7.68
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A continuacién se presenita el analisis de varianza de cada una de las vanables
invoiucradas en & andiisis de conglomersdos, es decir, 6ad al ingreso, promedio en &l ciclo
anterior y porcentaje de aciertos en las distintas areas del examen de admision

Tabla 5. Anélisis de varianza (ANOVA) de las variables edad al ingreso, promedie en el ciclo anterier y
porcentaje de aciertos en las distintas areas del examen de admisién.

ISum of Squares; df [Mean Square] F Sig.

Edad af ingrese Between Groups|  6638.040 4 16859 760 :203.182| 000
Within Groups 6371.679 780 8.16%
Total 13010718  |784
Porcentaje de aciertos en razonamiento verbal |Between Groups| 83630 909 4 | 20807727 |173809) 000
Within Groups 93827 106 {780) 120 291
Total 177458,015 |784
Porcentaje de aciertos en razonamiento Between Groups | B2778 4687 4 | 20694 622 |219034| 000
matematico Within Groups | 73695305 |780] 94 481
Total 156473792 (784
Porcentaje de aclertos en conocimientos Between Groups| 85742.863 4 | 21435716 1215.846( 000
especificas Within Groups | 77461628 |780] 99 310
Total 183204.791 {784
Promedio en el nivel educativo anterior Between Groups 202.306 4 50.576 180 986 000
Within Groups 206.557 T80 265
Total 408 863 784

Como era de esperarse, dado gue el analisis de conglomerados busca heterogenendad
entre los grupos , el andlisis de varianza seifiala en todos o casos diferencias significativas E!
siguiente interés, entonces, radica en determinar que tan diferentes son los conglomerados con
relacidn a estas variables. La prueba Tukey proporciona los siguientes resultados:

{Ver Anexo 4}
Tabla €. Resultados de la Prueba Tukey
Variable Numero de grupos Conglomerados
que forma la prueba agrupadas
Tukey
Edad al ingrese 4 (1.5), (2), {3), (4)
Porcentaje de aciertos en razonamiento matemético 3 (1), (2.3).(5.4)
Porcentaje de aciertos en conogimientes especificos: 4 (@645 |
Porcentaje aciertos en razonamiento verbal 3 (1).(2,3,4).(5)
Promedio en el nivel educative anterior 4 (1).{2).(3).(4.5)

Para la variable edad al ingreso, porcentaje de respuestas correctas en conocimientos
especificos y promedio en el nivel educativo anterior la prueba Tukey forma cuatro grupos y, para
las vatiables porcentaje de respuestas en razonamiento verbal y porcentgje de respuestas en
razonamiento matematico, la prueba Tukey determina tres grupos. La grafica 1 que a continuacién
se presenta, describe el valor promedio que foma cada una de las vanables {no estandarizadas)
en cada uno de los congiomerados.
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Grafica 1. Valor promedio de las variables: edad al ingreso, promedio en el nivel educativo antengr y porcentaje de
aciertos en el examen de admisién en razonamiento matematico, conocimientos generales y razonamiento verbal
en cada uno de los § conglomerados.
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En [a grafica 1 se observa que el valor medio de la variable promedio en el nivel educative
anterior casi no varia entre los cinco conglomerados, sin embarge, cabe recordar que el valor
maximo de esta variable es 10 y ef minimo 6 por o que, a pesar de que en la grafica no se
observan grandes diferencias entre conglomerados como para las otras variables, no significa que
la media del promedio obtenido en la educacion media superior no sea diferente en los cinco
conglomerados. Asi mismo, ef valor medio de la edad al ingreso es muy parecida en los dos
primeros y en los dos Ultimos conglomerados. La prueba Tukey presenta para ambas variables
cuatro grupos. La siguiente tabla 7 presenta la prueba Tukey para la variable promedic en el nivet
educativo anterior y [a tabla 8§ para Ia variable edad al ingreso

Tabia 7. Prueba Tukey para fa variable promedio en el nivel educativo anterior,

N Subset for aipha = .05
Conglomerados en funcién de su desempefo académico 1 2 3 4
Aceptable potencial de éxito 210 7 5028
Casi nulo potencial de éxito 156 78765
Bajo potencial de éxito 172 7.8068
Moderado potencial de éxito 70 8 0890
Mayor potencial de éxito 1z £.8508
Mayor potencial de éxito 177 8.8508

Means for groups in hemogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sarmpie Size = 135 422
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b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error ievels are not guaranteed.
Tabla 8. Prueba Tukey para [a variable edad al ingreso.

N Subset for alpha = .05
Conglomerados ¢n funcién de su desempefio académico 1 2 3 4
Mayor potencial de éxito 177 2155
Casi nulo potencial de éxito 156 22 14 2214
Bajo potencial de éxito 172 22 58
Aceptable potencial de éxito 210 2352
Moderado potencial de éxito 70 3240

Means for groups in homogenecus subsets are displayed
a Llses Harmanic Mean Samgle Size = 135.422.
b The group sizes are unequal. The hamomc mean of the group sizes is used Type | error levels are not guaranteed

En [a tabla 7 se observa que en relacién con la variable promedic en el nivel educativo
anterior, los conglomerados “casi nule potencia! de éxito” y “baje potencial de éxito” forman un
grupo. El resto de los conglomerados no son agrupados en relacion con esta vanable. Resalta el
heche que el menor valor promedio de esta variable se observa en el conglemerado “aceptable
potencial de éxito”. En la tabla 8, para la variable edad al ingreso, se observa que los
conglomerados “mayor potencial de éxito” y “casi nule potencial de éxito” se agrupan. Por su fado,
el valor pramedio de la edad al ingreso del conglomerade “bajo potencial de €xito” tambien es muy
parecido al de estos deos congiomerados. El valor promedio mayor de la vanable edad al ingreso se
presenta en ! conglomerado “moderado potencial de éxito" {32 40} y el valor promedio menor
{21.55) en ¢l conglomerado de “mayor potencial de éxito”

Por otro fado, para las variables relativas ai desempefio del alumno en el examen de
admision se observan en la grafica diferencias muy ¢laras entre conglomerados El porcentaje
promedio de aciertos en razonamiento matemético es muy parecido en los conglomerados de
“aceptable potencial de &xito” y “moderade potencial de éxito”, 76 78% y 78.32% respectivamente.
En el caso del conglomerado “mayor potencial de éxito”, el porcentzje promedic de aciertos en esta
drea del examen es del 73.65%. Para los dos Ultimos conglomerados este porcentaje decrece
considerablemente, siendo 55.61% para el caso del conglomerado “bajo potencial de éxite” y de
54 77% para el de “casi nulo potencial de éxito”.

El porcentaje promedic de aciertcs en conccimientos generales es muy parecido para los
conglomerados “casi nulo potencial de éxito” y “bajo potencial de &xito" (30.96% y 33 16%) EI
porcentaje promedio de aciertos mas alto se observa en el congiomerado "aceptable potencial de
exite” (60.18%).

En relacién con el area de razonamiento verbal del examen de admisién, se tiens que el
vaior promedio mas aig se regisira en ef conglomerade “mayor potencial de éxifo” (66 17%)
siguiendole el de “baic potencial de éxito” (83.2%). El porcentaje promedic de aciertos mas bajo se
presenta en el conglomerado de “bajo potencial de éxite”. Estudios anteriores realizados en la
universidad muestran que el drea de razonamiento verbal es el area del examen de admision
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menos predictiva del desempefio académico de los estudiantes En |z siguiente tabla se resumen

las caracteristicas de los esfudiantes que integran cada conglemerade:

Tabla 9, Caracteristicas de los conglomerados

Conglomerado

Il

Mayor Aceptable Nodetado Bajo potencial Casi nulg
potencial de potencial de potencial de de éxito potencial de
éxito éxito éxito &xito
Edad al ingreso
Promedio 21.56 23.52 32.39 22.58 22.14
De 17 221 afios 537% 21% — 39.5% 47.4%
De 22 a 26 2fios: 44.6% 63.8% 714% 49.4% 44.2%
De 27 231 afios. 1.7% 15.2% 37.1% 1% £.3%
De 32 2 36 afios: . . 40% - -
Mas de 36 afios: — — 15.7% — ——-
Porcentaje de aclertes en conocimientos generales
Pramedio. 45.52% 53.87% 60.20% 33.46% 30.96%
Hesta 25%: 6% — 17.4% 23.7%
Mas de 25% y hasta 50% 70.1% 42.4% 25.7% 79.1% 75.6%
Mas de 50% y hasta 75%:  28.2% 52.9% 65.7% 3.6% 5%
Mas de 75%. i1.1% 4.8% 18.6% —
Porcentaje de aciertos en razonamiento matematico,

Promedio. | 73.65% 76.78% 78.32% 54.78% 56.62%
Hasta 25%. o — — — o
Mas de 25% y hasta 50% | 1.1% 1.0% 1.4% 34.8% 27.6%
Mas de 50% y hasta 75%. | 56.5% 1% 32.9% 62.8% 72.4%
Mas de 75% 424% 58.1% 65.7% 2.3% —

Porcentaje de aciertos en razonarmienio verbal
Promedio 66.17% 60,89% 61.62% 38.56% 63.20%
Hasta 25% — — 1.4% 4.1% -
Mas de 25% y hasta 50%: | 9% 22.4% 10% 92.6%
Mas de 50% y hasta 75% | 69.5% 67.6% 75.7% 2.3% 82.9%
Mas de 75%. 21.5% 10% 12.9% — T1%
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Tabla 9. Caracteristicas de fos conglomerados

Conglomerado

Mayor Aceptable Moderado Bajo potenciat Casi nulo
i Potencial de potencial de potencial de de éxito potencial de
dxito éxito éxito éxito
Promedio en el nivel educativo anterior J
Promedio. 8.85 7.50 8.10 7.81 7.68
De € hasta 7. —— 13.8% 8.6% 6.4% ?7%
Mas de 7 hasta 8: 1.7% 76 7% 41.4% 51.6% 70 5%
Mas de & hasta 9; 61.6% 9.5% 38 6% 297% 20.5%
Mas de & 36.7% | 11.4% 2.3% 13%

En el conglomerado "mayor potencial de éxito”, el 53.7% tenfan al ingreso entre 17 y 21
aflos y el 44.68% entre 22 y 26 afios; en este conglomerado se encuentran ia proparcion mas alta
de estudiantes jovenes que ingresaron & la universidad. &n reiacién con el examen de admision,
el porcentaje de aciertos en las distintas areas varia. En el area de conocimientes generales el
70.1% tuvo entre mas del 25% y hasta el 50% de aciertos, en el 4rea de razonamiento matematico
el 56.5% obtuvo entre mas de 50% y hasta 76% de aciertos v e! 42.4% mas del 75% de aciertos.
En el drea de razonamiento verbal, la mayoria de [os estudiantes (62.5%) obtuvieren entre mas del
50% vy hasta el 75% de aciertos. Con relacién al promedic 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 tenfan
coma promedio en la educacién media superior més de 9 (36.7%).

En ef conglomerado “aceptable potencial de éxito”, el 63.8% tenian al ingreso entre 22 y 26
afos. En el area de conocimientos generales del examen de admision, el 52.9% obtuvo entre mas
del 50% vy hasta el 75% de atiertos y el 42 4% mas de! 25% v hasta 50% de aciertos  El
porcentaje de aciertos en el drea de razonamiento matemético fue de mas del 75% para el 58 1% y
de mas de 50% y hasta 75% parz €l 41% de los estudiantes. En razonamiento verbal el 67.6%
obtuvo enfre mas del 50% y hasta 75% de aciertos. En relacidn al promedio en el nivel educativo
anterior, &l 76.7% . obtuve entre 7y 8.

En el conglomerado “moderado potencial de €xito” no hay alumnos cuya edad af ingreso
oscifaba entre 17 y 21 afios, el 40% de los integrantes de este conglomerados tenian al ngreso
enitre 32 y 36 afios y el 27.1% de 27 a 31 afos. Este es el conglomerado donde se registran las
edades mas altas al ingresc En relacién a las dreas def examen de admision, mas de la mitad
{55 7%) obtuvieron mas de 50% y hasta 75% de aciertos en el 4rea de conocimienios generales;

en el drea de razonamiento matematico e! 65.7% de los integrantes de este conglomerado
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obtuvieron mas del 75% de aciertos y en el drea de razonamiento verbal, el 75.7% obtuve entre
mas del 50% y hasta el 75% de aciertos En lo que se refiere al promedo en la educacion medis
superior, €l 41.4% obtuvieron un promedio entre 7y 8 y un 38 6% entre 8 v 5.

En ef conglomerado “bajo potencial de éxitc”, el 49.4% de los estudiantes ingresaron entre
22 y 26 afios y el 39.5% entre 17 y 21 afios. En e! 4rea de conocimientos generales del examen de
admision, la mayoria obtuvo entre 25% y hasta el 50% de aciertos, en el 4rea de razonamiento
matematico se observa gue el 62.8% obtuvo entre méas de 50% y hasta 75% de aciertos y en el
area de razonamiento verbal el 93.6% obtuvo entre mas de 25% y hasta 50% de aciertos Ei
promedio del nivel educativo anterior de los estudiantes que integran este congfomerado es de
més de 7 y hasta 8 para el 61 6%.

En el conglomerado “casi nulo potencial de axito”, el 47.4% tenia at ingresc entre 17 y 21
afios y el 44.2% entre 22 y 26 afios. En relacidn con las éreas del examen de admisidn, el 75.6%
tuvo entre mas del 25% y hasta el 50% de aclertos en el drea de conocimientos generales, ef
72.4% obtuvo entre mas del 50% y hasta el 75% en el drea de razenamiento matematico y el
92.9% obfuvo entre mds del 50% y hasta el 75% en el &rea de razonamiento verbal. El promedio
del nivet educativo anterior oscila entre méas de 7 y hasta 8 para ¢! 70.5%

En general se observa que, a pesar de que los estudiantes mas jévenes se encuentran
clasificades en el conglomerado de “mayor potencial de éxite”, 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 conglomerade de "moderadc potencial de eéxito” se encuentran los
estudiantes mas grandes Un alumno joven puede estar tanto en el conglomerade de "mayor
potencial de éxito” come en el de *casi nulo potencial de éxito”. Claramente se observa que en el
conglomerado de “aceptabie potencial de éxito” predominan los estudiantes con edades mas
maduras que en los otros conglomerados,

En razonamiento matematico se observa que para los fres primeros congliomerados el
porcentaje de aciertos mayor de 75% en esta drea del examen de admisidn es casi la mitad o mas
de la mitad. Para los dos Ultimos conglomerados el porcentaje de esfudiantes gue obtuvieron mas
del 75% es casi nulo. La variable porcentaje de aciertos en el examen de admision en
razonamienic matematicc alcanze valeres promedio mas aitos en los cuafro primeros
conglemerados en comparacion con las otras dos variables relativas al examen de admisién No
hay estudiantes en ninguno de los cinco conglomerados cuye porcentaje de aciertos en el drea de
razonamiento matematico del examen de admisidn sea mener del 25%. Esto venfica el supugsto
de que los alumnos que ingresan a ciencias basicas e ingenieria deben tener especiales aptitudes
en el area de matematicas
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En conocimientos generaies, se observd que ef conglomerado cuyos estudiantes tuviaren
mejor desempelio en esta area fueron los del conglomerado de "mederado potencial de éxito®, que
@ su vez eran los que tenian mayor edad al ingreso. Los resultados en esta area también son
mejores para los dos primeros conglomerados que para los dos Gltimos ¢omo sucede en el ¢aso de
acierios en razonamiento matematico.

En razecnamiento verbal resulta dificil establecer una tendencia dado que en los
conglomerados de “mayor potencial de éxito”, "aceptable potencial de éxito”, “moderado potencial
de éxito” y casi nulo potencia de éxifo se observan resultados muy parecidos.

En e! promedio del nivel educativo anterior | los integrantes del conglomerado “mayor
potencial de éxito" alcanzaron promedios mas zsltos que los estudiantes de los otros cinco
conglomerados. El conglomerado cuyos estudiantes tienen promedic més bajo es et de aceptable
potencia de éxito. El conglomerado "moderado potencial de éxitc” donde se encuentran los
estudiantes cuya edad al ingreso era mas alta y cuyo porcentaje de aciertos en el area de
conacimientos generales era mayor que para [os estudiantes de los otros conglomerados, ja media
del promedio del nivel educativo anterior es ia segunda mas alta después de {a del cenglomerado
“mayor potencial de éxito”. Los (itimos dos conglomerados tienen estudiantes cuyos promedios, en

general, son similares.

Cabe sefialar que se realizd la prueba no parametrica Ji-Cuadrada de independencia para
probar si existia relacién entre cada una de estas variables y la pertenencia a ios conglomerades
En todos los casos se rechazo la hipdlesis nula de independencia (Ver Anexo 4)

Como ya se menciono, el método no jerdrquice de k medias fue utilizado para la formacion
de los conglomerados. Al ser la distancia euclidiana la medida de similandad no fue posible incluir
las variables genero 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
Masculine | Femenine
Conglomerados en funcion de su desempefic] Mayor potencial de éxito 125 52 177
académicol 19 7% 347% 22 5%
Aceptable potencial de 185 25 210
exito 29.1% 167%| 26 8%
Moderado potencial de €9 1 70
exito 108% 7% 8 9%
Bajo potencial de éxito 136 35 17
21.4% 24% 2198%
Casi nulo potencial de 120 36 156
éxito 18.9% 24%7  199%
Total B35 150 785
100% 100% | 100 0%

Tabla 10.4. Prucha Ji-Cuadrada de independencia para género y conglomerado.

Valye | df | Asymp. Sig, (2-sided)
Pearson Chi-Square 35243° | 4 000
Likelihood Ratio 42661 | 4 000
Linear-by-Linear Association 124 1 725
N of Valid Cases 785

a 0 cells {0%) have expected count less than 5. The minirmum expected count is 13.38.

En la tabla 10 se observa que aproximadamente la mitad de les estudiantes hombres v 12
mitad de las mujeres se encuentran en los dos primeres conglemerades Especificamente, el
24.7% de las estudiantes mujeres y el 19.7% de los estudiantes hombres se encuentran en el
conglomerado “mayor potencial de éxito” y en el conglomerado aceptable potencial de éxito se
encuentra e 28.1% de los hombres y el 16.7% de las mujeres.

En el conglomerado de “moderado potencial de éxito” se observa que solo se encuentra e
7% de las mujeres {una mujer), mientras que e 10.9% de 05 estudiantes hombres se encuentra
clasificado en este grupo. Recordemos que en este conglomerado se encuentran los estudiantes
aue en su mayoria tenian edad al ingresc de 27 afios en adelante.

En el caso de las mueres se observa que el porcentaje que se encuentra en los dos
primeros conglomerados (51.4%) es ligeramente mayer que el porcentaje que se encuentran en los

dos uitimos congiomerados {48%). Para el caso de los hombres esta relacién se mantiene , el
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porcentaje que se encuentra en los dos primeros conglomerados es dei 48 8% y el porcentaje que

se encuentran clasificados en los dos Gitimes conglomerades es dei 40 3%

La prueba no paramétnica Ji-cuadrada de independenciz rechaza la hipotesis nula de

independencia entre género y pertenenciza a los conglomerados

Tabla 1. Escuela de procedencia por conglomerado.

Escuela de precedencia Total
Coiegio de Incorporada a | incorporada ala Otra’
Bachilleres la UNAM SEP
Conglomerados | Mayor potencial 29 30 77 41 177
en funcidn de su de éxito 11.6% 27 5% 25.3% 311% | 22 5%
desempefio
académico Aceptable 66 537 76 31 210
potencial de 26 3% 33.8% 256 9% 235% | 26.8%
éxito
Moderado 26 7 24 13 70
potencial de 10 4% 6.4% 82% 98% | 89%
&xito
Bajo potencial 74 14 59 25 172
de éxito 295% 128% 20 1% 18.9% | 21.9%
Casi nulo 56 21 57 22 156
potencial de 22 3% 19 3% 19 5% 167% | 199%
éxito
Total 251 109 293 132 785
100% 100% 100% 100% | 100 0%

Tabia 11.1. Prueba Ji-Cuadrada de independencia para escuela de procedencia en el nivel educativo anterior y

congiomerado.

Value | ¢f | Asymp. Sig. {2-sided)
Pearson Chi-Square 381677 | 12 000
Likelihood Ratio 40532 | 12 000
Linear-by-Linear Association 14812 1 1 000
N of Valid Cases 785

0 cells { 0%) have expected count less than 5. T

he minum expacted count is 972

En la tabia 11 se observa que para ios estudiantes que egresaron del Colegio de

Bachilleres no hay una tendencia especifica ya que el 26.3% d ellos se encuentra en ¢!

conglomerado de “aceptable potencial de éxito”, ¢l 29.5% en el de “bajc potencial de éxito” y el

'IpN CECyT, Normal primania, Universidad Estatal, Incorporada a Universidad Estatal y cualquier otro tipo de Institucidn que avals
certificados de Educacion Media Superior



22.3% en el de “casi nulo potencial de éxito”. Su presencia en el conglomerado de “mayor potencial
de exito” es de apenas 11.6%

Para los estudiantes que finalizaron su educacién media superior en  escuelas
incorporadas a 'a UNAM, se observa gue mas de la mitad de los estudiantes, 51.4%, se
encuentran en los conglomerados “mayor potencial de éxito” y “aceptable potencial de éxito”
(27.5% y 33.9%). Sin embargo, casl una quinta parte de ellos se encuentra en el conglomerado de
“casi nuto potencial de éxito” (19 2%).

Ef 52.2% de los alumnes egresados de escuelas incorporadas a [a SEP se encuentran
clasificadas en los conglomerados de “mayor potencial de éxito” y “aceptable potencial de éxito”
Sin embarge la preporcién de ellos que se encuentran en ios Gltimes dos conglomerados no deja
de ser importante, 20.1% en &l 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 16 7% en el de “casi nulo potencial de éxito”.

La prugba no paramétrica Ji-cuadrada de independencia rechaza la hipdiesis nula de
independencia entre escuela de procedencia del nivel educativo antericr y la pertenencia a los
conglemerados

Recordemos que cen el analisis de conglomerados se fermaron § grupos con
caracteristicas homogéneas. Hasta aqui hemos descrite cada uno de los conglomerados en
funcidn de las caracteristicas de los estudiantes que los componen. La siguiente etapa del andlisis
de datos consiste en estimar la funcién de sobrevivencia para cada uno de estos conglomerados y
compararlas con el ohjete de establecer si hay diferencias significativas entre ellas.
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3.4. Analisis de Sobrevivencia

3.4.1, Introduccién.

i.a principal medida en el anglisis 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 lales como regresién y anélisis de varianza. Sin embargo, l0s estudios de
sobrevivericia generalmente incluyen datos censurados que son datos para los cuales no se
conoce el tiempo para el evento cntico. Eb analisis de sobrevivencia, a diferencia del andlisis de
regresion y el andlisis de varianza. consideran estos casos.

El tiempo promedio de sobrevivencia y la mediana del tiempe de sobrevivencia es
estimado utilizando la funcién acumulada de sobrevivencia la cual ajusta los datos censurados. Un
resumen en tabla o grafico que contenga informacion acerca del a funcion de scbrevivencia a
través del tiempo representa una herramiznta Ofit en estudios longitudinales donde se busca
estimar la probabilidad de que ocurra un evento ciltica en un detarminado periodo de tiempe.

La curva de la funcidn acumulada de sobrevivencia es una curva empirica gjustada para
cada evento critico. Esta aproximacidn no asume distribuciones por tanto es no paramétrica y se le
congce como la aproximacion producto-limite de Kaplan y Mefer. Otra funcién en el andiisis de
sobrevivencia es la funcién de riesgo, que mide 2 tasa de ocurrencia por unidad de fiempo de un
evento critico en un instante . La funcidn de sobrevivencia esta relacionada con la funcion de azar

Una caracteristica distinguible del Anélisis de scbrevivencla es que utiliza casos
censurados que son casos en que el evento de interés no ha ocurrido al final del estudio 0 en un
tempo de andlisis determinado y por tanto se desconace el tiempo exacto de sobrevivencia. Otras
técnicas estadisticas utilizan estos datos como datos perdidos ya que son chservaciones para los
cuales &} valor de interés se desconoce. En este método los casos censurados son utilizados para
calcular ia funcion de sobrevivencia,

Cuando se frabaja con un grupo, es de interés examinar i curva acumulada de
sobrevivencia que muestra la estimacién de [a probabilidad de sobrevivencia mas aila del final de
cada periodo de tiempo. Mas aun, se obtiene la media 0 mediana de 1o tiempos de scbrevivencia
con sus respectivos errores estandares.

Cuando se trabaja con méas de un grupo, es de interés la comparacién de la funcién
acumulada de sobrevivenciz de cada grupo. Ademés de la media ¥y mediana del fiempo de
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sohrevivencia y pruebas de significacidn de diferencias entre las funciones de sobrevivencia de los
diferentes grupos.

Finalmente, si se tienen datos medidos en variables categéricas o varables de intervalo, el
Analisis de sobrevivencia resuita predictivo a través de la regresion de Cox

3.4.2, Definicién dei problema

Evento critico: no - retencion

El evente critico no — retencidn es observado en aquellos alumnos que durante mas de
seis pericdos consecutivos no Inscribieron asignaturas ¢ que su desempefio acumulado al doceavo
trimestre no les permitiria, ni en los dieciocho trimestres restantes que la universidad establece
como periodo maxime de permanencia en la universidad, acreditar todas las asignaturas (UEA's")
establecidas en el plan de estudios de su carrera respectiva

Cabe mencionar que si se quisiera establecer como evento critico a la desercién, la
informacion gue se dispone no resulta suficlente para establecer que un alumno ha desertado
Principalmente esto se debe a que el Reglamento de Estudios Supenores de ja universidad
establece como plazo maxime para [a aprobacion del 100% de créditos correspondientes a ias
Unidades de Ensefianza Aprendizaje (UEA's) respectivas de cada una de las carreras 10 afios que
equivalen a 30 trimestres Por tanto, si no se cuenta con 1a informacion de 10 afios de una cohgrte
determinada nio es posible determinar con certeza si un alumno es desertor.

Tiempo de sobrevivencia:
Tiempo en el que se ocurre el estado criticc no — retencién o tiempo censurade,

Tiempo de observacion:
12 trimestres

Observaciones censuradas:

Las observaciones censuradas son aquellas que al tiempo 12 no han manifestado el
evento critico no - retencién. D& hecho, las observaciones censuradas son estudiantes rezagados
que de alguna manera siguen cursando materias en Ia universidad.

Segin la clasificacién del capitulo 2 (Apartado 2 4.1.2) son de! Tipo |, dado que el tiempo
de observacion es de 12 frimestres y a este tiempo el evento critico no - retencién no ha acurrido
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Estado:
El estado de una observacion, es decir, el estado de un alumno puede ser

= Alumno que ha experimentado el evento critico no - retencion

*  Alumno en que al tiempo de observacion, doceavo trimestre, no se ha presentado el evento
critico no — retencién. Este tipo de alumnos son observaciones censuradas. El iempe de
sobrevivencia es 12" trimestres. Es importante resaltar que si un alumno es observacién
censurada significa que aln permanece con caracter de alumno en la universidad y que al
mencs no ha abandonado sus estudios en 6 trimestres consecutivos y que su desempefio
académico le permitiria alcanzar el 100% de créditos antes de que el plazo méximo de treinta
rimestres tome vigencia y por tanto atin puede tener éxito en sus estudios universitarios.

3.4.3. Obtencion de los tiempo de sobrevivencia

Se tiene una poblacién de 785 alumnos que ingresaron en los pericdos primavera y ctofio
de 1895 a las 9 diferentes carreras que imparte la divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la
Universidad Auténoma Metropolitana - Iztapalapa.

La obtencién de los tiempos de sobrevivencia se llevé a cabo principaimente con dos
criterios:

1 Unidades de Ensefianza Aprendizaje inscritas:

2, Besempefio académico:

1. Unidades de Ensefanza Aprendizaje inscritas.

{. La Unwersidad Autbnoma Metropolitana deromina Unidades de Ensefianza Aprendizaje 2
cada una de las asignaturas de las carreras que imparte. De los 785 estudiantes, 140 de
eflos no inscribieron ninguna materia desde el segundeo trimestre hasta el doceave Ei
tiempo de sobrevivencia para estos casos corresponde al segundo trimestre ya que e!
estade critico no-retencién ocurre en este periodo.

' UEA: Unidad de Ensefanza Aprendizaje. Este concepto e$ utifizado en la Universidad Auténoma Metropoltana para
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El porcentaje de estudiantes que no inscribieron asignaturas desde ef primer
frimestre @5 ¢asi nulo {.38%) Esto se debe, primero a que Ja universidad asigna un blogue
de materias a todos los alumnpos de primer ingreso y segunde, a que la universidad
permite al alumneo, en un pericdo determinado posterior a fa Inscripcidn, dar de baja las
materias que ya sea el haya inscrito 0 se le hayan asignado por primer ingreso En el caso
de primer ingreso, el alumne respondiende a un proceso de adaptacién y conocimiento de
iz universidad, en general no utiliza este recurso Para estos casos el tiempo de
sobrevivencia es el primer trimestre pero por szhora solo nos ocuparemos de os
estudiantes cuyo abandono fue a partir del segunde trimestre

Cabe sefialar que 121 de los 140 (86.42%) alumnos que no inscribieron
asignaturas a partir del segundo trimestre, tuvieron un desempefio académicc nulo
durante los 12 trimestres, es decir, no acreditaron ninguna matenia durante el periodo
sefialade como regular por la univers]daq.

Tabla 1, Distribucién de alumnos por carrera que no inscribieron asignaturas a partir gel segundo trimestre

Carrera Nimero de | Porcentaje’ | Porcentaje con

estudiantes relarfién al 2

nuevo ingreso
Ingenietia Biomédica 10 71 12.0%
Ingenieria Hidrolégica 7 50 26 9%
Ingenieria Quimica 17 121 19 5%
Ingenieria en energia 18 129 20%
Fisica 21 150 30 4%
Ingenieria Electrénica 13 9.3 96%
Matematicas 25 17.9 18 5%
Quimica 17 121 39 5%
Computacidn 12 85 96%

Total 140 1000

1. Porcentaje de alumnos qise no inscribieron asignaturas a partir del segundao frimestre,
2. Indica el porcentaje de 105 de nuevo ingreso de cada ¢arrera que no inscribieron asignaturas a partir del segundo
trimestre.
Se observa que en la licenciatura en Quimica el 39.5% de los alumnos de nuevo
Ingreso no inscribieron ninguna asignatura a partr del segundo tnmestre. A su vez, los
resultados son también alarmantes en la licenciatura en Fisica e Ingenieria Hidrologica, 30.4%
y 28.9% respectivamente

referirse a ¢ada una de las asignaturas de [as carreras que imparte.
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Por reglamento en la Universidad Auténoma Metropolitana, si un alumno abandona fa
universidad por mas de 6 meses pierde su cardcter de aiumno y para recuperario debe
presentar un examen de [as asignaturas (unidades de ensefianza aprendizaje) acreditadas
antes de este abandono. El porcentaje de alumnos que utilizan este proceso para recuperar
su caracter de alumno es casi nulo. Por tanto, se considerard que los alumnos que no hayan
inscrito materias por mas de seis periodos consecutives, el iempo al estado critico no-
retencion es el {ltimo periodo antes de este evento. Asi si el estudiante no inscnbié materias
los & primeros frimestres, el tiempo de sobrevivencia es 1, si el estudiante no inscribié
créditos a partir del trimestre 2 y durante 6 trimestres consecutivos el tiempo de

sobrevivencia es 2 y as{ sucesivamente Por tanto, se Henen 6 diferentes tiempos de
sobrevivencia.

Tabla 2. Tiempo$ de sobrevivencia para alumnes que durante § 0 mas
periodos no inscribleron ninguna materia.

Tiempo de Nimero de | Porsentzje
sobrevivencia | estudiantes
1 3 1.3%
2 7 3.0%
3 63 26.8%
4 57 24.4%
5 36 15.4%
6 40 17 1%
7 28 12 0%
Totat 234 100.0

Por desempefio académico

La universidad establece como plazo méximo para terminar los estudios de licenciaturg 30
trimestres. Ef nimerc de créditos minimos para considerar af alumno sobreviviente en cada
uno de los trimestres es a2 division del nimero total de créditos de la carrera entre 30y
muitiplicado por & trimestre. Por ejemplo, la carrera de Ingenieria Biomédica es de 539
crédrtos, un alumno es scbreviviente del frimestre 1 si el nimero de créditas aprobados en el
trimestre 1 es mayor que ef resultado de la division de 538 entre 30. Asi mismo, €l alumno es
sobreviviente en e! periodo 2 si el nimero de créditos aprobados hasta el periodo 2 es mayor
¢ 1gual que 530 enfre 30 y por 2.
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Este pudiera parecer un criterio simple para establecer los tiempos de sobrevivencia de
los estudiantes. Sin embargo es unz realidad gue el alumno pudo no haber acreditado ei
minimo de créditos con relacion al iempo maxime en uno de los trimestres perc en el o los
siguientes trimestres posteriores pudo haber alcanzado este parametro, Este sugiere que
para determinar el tiempo de sobrevivencia es necesario detectar a los alumnos que al
frimestre 12 no cumplen con este parametro, es decir, que el numero de créditos aprobados
hasta el tnmestre 12 sea menor que el nlimero de total de créditos de la carrera entre 30 y
multiplicado por 12. El tiempo de sobrevivencia de dichos alumnos sera el uitimo tnmestre
en el que inscribieron materias mas uno. Por ejemplo, un aiumno que no inscribé unidades
de ensefanza aprendizaje a excepcién del primer y quinto trimestre registra un tiem’po de
sobrevivencia de 6 dadc que el evento critico de no-retencién se presenta en el trimestre 6
va que en el frimestre § el alumno todavia se inscribid.

La distribucion de los Hempos de sobrevivencia segln esta consideracion se resume en
la siguiente tabla 3.

Tabia 3. Distribucién de los tiempos de sobravivencia segiin primer criterio’ de desempetio agadémico.

Tiempo de Nimero de | Porcentaje
sohrevivencia | estudiantes
8 21 85
9 11 45
10 18 65
1 40 163
12 158 64.2
Total 248 1000

1.E! premer criterio consiste en detenninar el titimo trimestre en el que inscrbieron asignaturas alumnos cuyo avance
de créditos 2l doceave tnmestre es menor que el (nimero fotal de créditos de ja carrera / 30)*12 E{ tempo de
sobrevivencia es dicho tnmestre mds ung

El desempefio académico de los 165 estudiantes restantes se ilustra en [a tabla 4

Tabia 4. Desempeito académico al trimestre 12 de estudiantes cuyo avance de créditos
es mayor ¢ igual ai {nimero total de créditos de a carrera / 30112 y que
no han dejado de inscribir asignaturas por mas de 6 trimestres.

NGmero de | Porcentaje
estudiantes
A Del 25% hasta 46 779
el 50%
Del 50% hasta o1 55.2
el 75%
Mas del 75% 28 170
Total 165 100.0
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Se ohserva que mas de la mitad registran un desempefic académico entre ef 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, 122 inscribieron materias de manera constante durante los
11 prmeros periodos A estos alumnos, se les asigna el tiempo sobrevivencia 12, ya que el
estade critico no - retencién no es observado al menos hasta este trimestre. Cabe senalar
que 24 de estos 129 estudiantes s6lo han cubierto entre el 25% y el 50% de los créditos.

Los 36 alumnos restantes son estudiantes que en algun trimesire ne inscribieron
materias. A pesar de este hecho, en general, presentan constancia ya que no se inscriben
en uh determinade trimestre pero antes de seis trimestres ya se volvieron a inscribir. Ef
tiempo de sobrevivencia en estos casos también serd de 12 ya que tampoco se chserva el
estado critico de no - retencidn.

Es notorio que ninguno de estos 160 estudiantes inscribic matenas en el docsavo
trimestre.

La distribucién de los tiempos de sobrevivencia al estado critico no-retencion para
los 785 casos se presenta en la siguiente tabla 5

Tabla5. Tlempos de sobravivencia de los 785 estudiantes

Tiempo de Frecuencia | Porcentaje Porcentaie
sobrevivencia acumulado
1 3 4 4
2 147 18.7 191
3 63 80 271
4 57 73 344
5 36 48 39.0
8 40 51 441
7 28 38 476
-] 21 27 503
8 21 27 503
] 1 14 51.7
9 11 1.4 517
10 16 2.0 53.8
10 18 290 538
" 40 51 588
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12 323 411 1000
Totai 785 1000

Gréfica 1. Tiempos de sobrevivencia.
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En la tabla 5§ se observa que e! 41.1% son observaciones <c¢ensuradas, es decir, al
trimestre 12 no se les observo el evento critico de no-retencion. Ei 58.9% son estudiantes gue no
fueron retenidos por la universidad. Ambas cifras reportan el alfo indice de rezage y abandono en
la Divisién de Ciencias Basicas € Ingenieria de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa. Cabe resaltar que de los 786 ¢asos no hay ningan alumno cuyo desempefio académico
al doceavo frimestre haya sido del 100%.



3.4.4. Método no paraméirico producto-iimite de Kapian y Meier

El procedimiente de Kaplan Meier es un método no paramétrico que estima fa funcidn de
sobrevivencia cuando hay observaciones censuradas, es decir, observaciones para las cuales no se
conoce el tiempo exacto de sobrevivencia. La funcién de sobrevivencia es decreciente y st valor
méxime es de uno al tiempo de inicio. Ei método de Kaplan Meier puede realizar pruebas de
significacion comparando grupos que difieren en un solo factor. Ademas, es posible especificar una
segunda variable de grupo. Esto permite ilevar a cabo pruebas de comparacion entre ios niveles de
factor en forma independiente para cada nivel de 1a variable grupo

Dado el caracter comparativo de esta investigacion es de interés la obtencion de
estadisticos que permitan probar diferencias en las distrbuciones de sobrevivencia entre los
conglomerados ya que con ello es posible determinar si un grupo tene funcidn de sobrevivencia
diferente a otro y de este modo encontrar quienes son ios estudiantes gue son mas propensos a
que les ocurra el evento crftico no - retencion. Para esto se realizardn las pruebas Log Rank,
Breslow y Tarone-Ware. Cada una de estas pruebas estadisticas, esta basada en la comparacion
del nimero de eventos criticos observados y el nimero de eventos esperados en cada periodo de
tiempo. El nimero de eventos esperados se deriva del nimero de casos en riesgo v el nimero para
los que el evento critico ocuttié en determinada periodo de tiempo. Si no hay diferencia entre lo
niveles del factor enfonces el nimero de eventos esperado debe ser cercano al namero observade
para los diferentes niveles del factor. Estas pruebas difieren en el peso asignado a cada uno de los
eventos cuando se calcula el estadistico final .La prueba Log Rank asigna el mismo peso & 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 estdn en riesgo. entonces el nimero de casos en resgo
disminuye a través del iempo, de tal forma que los eventos tempranos tienen peso mayor que losg
eventos posteriores. La prueba Tarone-Ware asigna pesos 2 Ios eventos por medio de la ralz
cuadrada del nimero de casos en riesgo y por tanto el peso de los eventos es alin menor que en ia
prugba de Brestow pero mayor que en 1a prueba de Log Rank.

Variables utilizadas para el andlisis:
Tiempo:

Tiempo al evento ¢ritico no-retencién o tiempa censurado.
Estado:

Variable gue indica si el evento critico sugedid o es una observacién 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 antencr.

7. Porcentaje de aciertos en el examen de admisidn en las tres diferentes &reas:
conocimientos generales, razenamiento matematico y razonamiento verbal.

8 Periodo de ingreso.

Carrera

Resultados solicitados al paguete estadistico SPSS (Statistical Programme for Social Sciences)

1. Curva o funcién de sobrevivencia (funcién acumulada de sobrevivencia)
2. Media y mediana del tiempo de sobrevivencia.
3. Prueba de comparacidn de funciones de scbrevivencia Log Rank, Tarone Ware y Breslow

En el Anexo 5 se encuentran los reportes completos obtenidos del SPSS.

3.4.4.1. Método no paramétrico producto-limite de Kaptan y Meier por Conglomerado.
(ver anexo 5.1)

La grafica 1 presenta la funcién acumulada de sobrevivencia de cada uno de los
conglomerades. En general se observa que a probabilidad de sobrevivir al evento critico no -
retencion es mayor en el conglomerade con “mayor potencial de éxito” siguiéndole et de “aceptable
potencial de éxito” y después el de "moderado potencial de #xito”. Para los dos Ultimos
conglomerados se observa que a partir del quinto trimestre fa probabilidad de sobrevivencia al
evento critico de los estudiantes que integran el conglomerado de “bajo potencial de éxito” es mayor
que la de los estudiantes que integran el conglomerado “casi nule potencial de éxito”

112



Grafica 1. Funciones de sobrevivencia de ios conglemerados
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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 éxate -

2 Aceptable potencial de &xito

3 Moderado potencial de éxito 8
4.B2j0 potencial de &xito 5
5.Casi nulo potencial de &xito &

- significa que al doceave imestre ef evento critico ne habia ocurrido en al menos el 50% de las observaciones

Al frimestre 12, al menos el 50% de los estudiantes que integran ! primer conglomerado
sobrevivieron al evento critico no - retencién. Por otro lado, la mediana estimada del iempe de
sobrevivencia para el conglomerado “aceptable potencial de éxifo” es el onceavo trimestre vy para el
de “mogderado potencial de éxito” es el octavo trimestre, es decir, para el primer case en el frimestre
once al menos al 50% de los estudiantes que integran este conglomerade ya les habia ocurrido el
evente critico  no - retencidn y para e! caso del conglomerado “moderade potencial 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 estmada del conglomerado “bajo potencial de éxito” es mas alta que la mediana estimada

del conglorerado "casi nuic potencial de éxito”, trimestre cinco y trimestre seis respectivamente.

El porcentaje de casos censurados es de mas del 45% en los dos primeros conglomerados
y de 38.6% para el conglomerado “aceptable potencial de éxito”. Por su lado el porcentaje de
observaciones censuradas en los dos tltimos conglomerados es del 29.6% en el conglomerado de
“bajo potencial de éxito” y de 33 3% en el conglomerado “casi nule potencial de éxito”. Recordemos
que un estudiante se considera observacién censurada si al final del estudio, es decir, al doceavo
trimestre, no le ha ocurrido el evento critico no - retencién. Por tante, un estudiante considerade
observacion censurada es un alumno activo rezagado.

Como se observa en la tabla 2, al nivel de significancia a= 05, las pruebas Log Rank,
Breslow y Tarone-Ware establecen diferencias significativas entre las funciones de sobrevivencia

de ios 5 conglomerados.

Tabla 2. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacién de funciones de sobrevivencia,

Estadistico gl Significancia
Log Rank 31.87 4 L0000
Breslow 32.08 4 .0000
Tarone-Ware 32.39 4 L0000

Entonces, €l siguiente interés radica en conocer quiénes son diferentes. La siguiente tabla
3 presenta las parejas de congiomerados que en al menos una prueba presentaron diferencias
significativas entre sus funciones de sobrevivencia.

Tabia 3. Pruebas Log Rank, Breslow y Tatone Ware conglomerado a conglomerade

Cas0$ en ios que ia Ho de Log Rank Bresiow Tarone — Ware
igualdad de funciones es
rechazada.
@1 %] %]
4.2 %] i)
“3) — [%] 1%
5.1) %] & %]
52) & & [%|
(5.3 - %] -

Se observa, como era de esperarse, que la funcion de sobrevivencia de los conglomerados
“bajo potencial de éxito” y "casi nulo potencial de éxito” presentan diferencias significativas con
cada uno de ios tres primeros conglomerados. Las parejas de conglomerados gue no fueron
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registradas en ia tabia anterior se deben a que la hipdtesis nula de iguaidad de funciones de

sobrevivencia no fue rechazada en ninguna de las tres pruebas.

Dado gue en ia formacion de los conglomerados no se incluyen las variables categdricas
genero y escuela de procedencia en el nivel educativo anterior, se realizara el analisis de

sobrevivencia para los congiomerados diferenciandolos por estas vanables

3.4.4.2. Miétodo no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meier por conglomerado,
género y escuela de procedencia en el nivet educativo anterior.

3.4.4.2.1. Escuela de procedencia: Colegio de Bachilleres

{ver anexo 5.2 1)

Tanto para el case de estudiantes mujeres como para el caso de estudiantes hombres, las
pruebas Log Rank , Breslow y Tarone Ware, al nivel de significancia «=.05, no rechazan la hipotesis

nula de igualdad de funciones de sobrevivencia de los conglomerados

Tabla 4. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware parz la comparacién de funciones de sobrevivencia de
los conglomerados y para estudiantes de género masculino.

Estadistico gl Significancia
Log Rank 8.13 4 .0868
Breslow 6.75 4 .1494
Tarone-Ware 7.51 4 L1112

Tabla 5. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para 1a comparacidn de funciones de sobrevivencia de
los conglomerados y para estudiantes de género femenino.

Estadistico gl Significancia
Log Rank .75 3 .8611
Breslow .66 3 . 8828
Tarone-Ware .70 3 .8737

Recordands que los conglomerades fueron formados por estudiantes con caracteristicas
homogéneas y después modelados en funcion de su desempefio academicc al doceavo tnmestre,
que no haya diferencias significativas 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 educacion media supenor 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 génerc femenino es 46 7%
mientras que para el caso de los hombres es el 35 9%. Ademas se infiere que, tanto para mujeres
como para hombres, €l que haber egresado del Colegio de Bachilleres no es un fastor que

determina st permanencia en la universidad

3.44.22. 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 Log Rank, Breslow y Tarone-Ware, al nivel de significancia o=.05, no
rechazan igualdad de funciones de sobrevivencia de los 5 conglomerados Esto sugiere que para
ambos génerg, el ser egresado de escuelas incorporadas a fa UNAM no determina la probabilidad

de ser retenido en la universidad.

Tabla 6. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacién de funciones de sobrevivencia de
los conglomnerados y para estudiantes de género masculino,

Estadistico gl Significancia
Log Rank 5.66 4 L2258
Breslow 5.88 4 L2086
Tarcne-Ware 5.76 4 .2180

Tabla 7. Pruebas Log Rank, Bresiow y Tarone Ware para la comparacidn de funciones de scbrevivencia de
los conglomerados y para estudiantes de género fernenino.

Estadistico gl Significancia
Log Rank 3.51 3 .3192
Breslow 4.41 3 L2203
Tarcne-Ware 3.97 3 Y2644

El porcentaje total de casos censurados en el caso de las mujeres es del 54.6% misntras
que para ios hombres es del 46%. Cabe mencionar que los estudiantes que registran tiempos
censurados, si bien no han acreditado et 100% de las Unidades de Ensefianza Aprendizaje
tampoco han sine no - retenidos en la universidad.
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3.4.4.2.3. Escuela de procedencia: Incorporada a ia SEP

{ver anexo 5.2.3)

Al rivel de significacion ¢=.05, las pruebas estadisticas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware
establecen diferencias significativas entre fas funciones de sobrevivencia de los conglomerados
integrados por estudiantes de génere masculine y cuya escuela de procedencia en el nivel
educativo anterior fue incorporado a 'a SEP. Esto sugiere que para los hombres, el hecho de haber
cursado su educacion media superior en escuelas incorporadas a la SEP de alguna manera
determina su prehabilidad de ser retenido en la universidad.

Tabla 8. Pruebas Log Rank, Bresiow y Tarone Ware para la comparacién de funciones de sobrevivencia de
los conglomerados y para  estudiantes de género masculino.

Estadistico gl Significancia
Log Rank 17.54 4 L0015
Breslow 17.98 [ L0012
Tarone-Ware 18.04 4 .01z

Tabla 9. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware conglomerado a conglomerado de estudiantes de género
masculino y de escueta de procedencia en el nivel educativo anterier Escuela incorporada a la SEP.

Casos en los que la Log Rank Breslow Tarone — Ware
Ho es rechazada.

.1 |74 (5] %]

“.2) 7 %] %)

4.3) —_ ¥l —

(5.1) ] ] 17|

(5,2) %] %3 (%]

{5,3) — ] —

El interés, entonces, radica en determinar las parejas de conglomerados que son
diferentes, En la tabla B se observa que la funcion de sobrevivencia del conglomerado “bajo
potencial de éxito” y la del conglomerado “casi nulo potenciali 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 mas aitas de scobrevivencia dade que
en elios se encuentran estudiantes con desempefio académico mejor.

-
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Algunas parejas de conglomerados no aparecen en la tabla 9 dado que la upotesis nula
de igualdad de funciones de sobrevivencia no fue rechazada en ninguna de las tres pruebas
utilizadas

Como se observa en la tabla 10, la mediana del tiempo de sobrevivencia disminuye de
acuerdo a la jerarquizacidn de jos conglomarados. Recordemos que las pruebas Log Rank, Tarone
Ware y Breslow establecteron diferencias significativas entre las funciones de sobrevivenciz de los
conglomerados “casi nulo potencial de éxito® y “bajo potencial de éxito” con cada uno de los tres
conglomerados restantes

Tabla 10, Medianas del tiempo de sobrevivencia por conglomerado para estudiantes de género masculine
egresados de escuelas incorporadas a ta SEF:

Conglomerado Mediana del tiempo de sobrevivencia

Género: Masculino

1. Mayor potencial éxito -

2. Aceptable potencial de éxito 11
3. Moderado potencial de éxito 11

4. Bajo potencial de éxito 5
5. Casi nulo poatencial de éxito 4

- significa que al doceavo trimestre ef evento critico no habia ocurnde en al menos €l 50% de las obsetvaciones

En la grafica 2, donde se ilustra la funcion de sobrevivencia per conglomerado en ef caso
de estudiantes de género masculino, se observa que los conglomerades "mayor potencial de
éxito”, “aceptable potencial de éxito” y “moderado potencial de éxito" forman un gruno vy los Gltimos
dos conglomeradas otro grupo. Claramente |a probabilidad de sobrevivencia de os integrantes de
cualquiera de los tres primeros conglomerados s 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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Grafica 2. Funciones de sobrevivencia por conglomerado de estudiantes de género masculino y de escuela de
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Parg el caso de estudiantes de género femenino, la igualdad de funciones de sobrevivencia
de los conglomerades no se rechaza al nivel de significacion «=.05, es decir, en el caso de las
mujeres el haber terminado su educacion media superior en Instituciones incorporadas a la SEP no
es un factor que determina su desempefio académico o su permanencia en la unversidad.

Tabla 11, Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacion de funciones de sobrevivencia
de los conglomerados y para  estudiantes de género femenine.

Estadistico gl Signifiecancia
Log Rank 4,54 4 ,3374
Breslow 3.57 4 L4666
Tarone-Ware 4.04 4 L4009

El porcentaje de casos censurados en las mujeres €5 del 51.1% ¥ 41.94% en el caso de los
hombres
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3.4.4.2.4. Escuela de procedencia: Otra’

(veranexo 52 4)

Para ambos géneros, al nivel de significancia de o= 05, las prueba Log Rank, Breslow y
Tarone-Ware, rechazan ia hipétesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia en los §
conglomerados Esto sugiere que tanto para estudiantes hombres como para estudiantes mujeres,
el haber egresado de instituciones educativas clasificadas como Ofras no determing su
probabilidad de retencion en fa universidad.

Tabla 12. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacién de funciones de sobrevivencia
de los conglomerados y para estudiantes de género masculino.

Estadistice gl Significancia
Log Rank 5.55 4 .2351
Breslow 6.6% 4 L1550
Tarone-Ware 6.06 4 .1948

Tabla 13. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacion de funciones de sobrevivencia
de los conglomerados y para  estudiantes de género femenino,

Estadistice gl Significancia
Log Rank 3.398 3 ,3358
Breslow 3.15 3 . 3657
Tarcne-Ware 3.30 3 L3480

El porcentaje de observaciones censuradas es de 37.14% para el caso de los estudiantes
hombres y del 33.3% para el caso de estudiantes mujeres.

3.44.25. Alcances

Las funciones de sobrevivencia de los 5 conglomerados, que no consideran &l género del
estudiante v la escuela de provedencia en el nivel educativo anterior, se distribuyen jerarquicamente
segun las etiquetas que se ies asignaron, a excepcién ce los (ltmos dos conglomerado en los que
a partir del cuarto trimestre Iz funcién de sobrevivencia del conglomerade “casi nulo potenciai de
éxito” estd por encima de la funcién “bajo potencial de éxito”. De este modo, los integrantes del

'iPN CECyT, Normal primaria, Universidad Estatal, Incorporada a tniversidad Estatal y cualguier otro tipo de Institucién que
avale certificados de Educacion Media Superior.
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conglomerado “mayor potencial de éxito” tienen mayor probabilidad de sobrevwvir que los
estudiantes que integran el conglomerado “moderado potencal 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 desempefic académico de un estudiante, la probabilidad de ser retenido en la
universidad es mayor.

s Al integrar las variables género y escuela en ei nivel educativo anternor se concluye lo
siguiente

1. Salvo en el caso de los alumnos que provienen de escuelas clasificadas como
Oftras, las mujeres tienen mayor probabilidad de sobrevivir al evento critico no -
refencién que Jos hombres.

2. En ambos géneros, los estudiantes cuya escuela de procedencia en la educacion
media superior fue incorporada a la UNAM son los que presentan mayor
probabilidad de no experimentar el evento critico no - retencion,

3. La probabilidad de sobrevivencia al evento critico no - retencién solo es
determinado por la escuela de procedencia en el caso de los hombres que egresan
de escuelas incorporadas a la SEP

3.44.3. Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meier por género.
(ver anexo 5.3)

Al nivel de significancia a=.05, las pruebas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware, no rechazan
la hipotesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia, Es decir, no hay diferencias

significativas enire las funciones de sobrevivencia de los estudiantes hombres y de 108 estudiantes
mujeres.
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Tabla 14. Pruebas Log Rank, Bresiow v Tarona Ware para la comparacion de funciones de sobrevivencia

Estadistico gl Significancaa
Log Rank 3.05 1 .0808§
Breslow 2.70 1 .10086
Tarone-Ware 2.94 1 L0863

En ef caso de las mujeres ef 47% de las observaciones registran tiempos censurados, es
decir, estudiantes que al trimestre 12 aun no habfan 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-limite de Kaplan y Meler por edad al ingreso.
(ver anexo 5.4)

La edad al ingreso de los estudiantes oscila entre 17 y 47 afios. Se agruparon las edades,
seqgln los percentiles, del siguiente modo;

De 17 a 21 afics
De 22 a 23 afios
De 24 3 25 afios
Mas de 25 afos

Eol o A

Las pruebas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware rechazan la hipdtesis nula de igualdad de
funciones de sobrevivencia (0=.05).

Tabla 15. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarcne Ware para la comparacién de funciones de scbrevivencia

Estadistico gl Significancia
Log Rank 83.93 3 L0000
Breslow 90.30 3 . Q000
Tarone-Ware 88.79 3 L0000

Tabla 16, Pruebas ¢e igualdad de funciones de sobrevivencia entre fos grupos de edades,

Casos en los que la Log Rank Breslow Tarane —Ware !
Ho es rechazada.

@n %] 7} %4

32 %3] %! |

1) ¥ 1| %]

2) %] %] %] |




En Tz tabla 16 se observa que en el grupo en el que se encuenfran los estudiantes cuya
edad al ingreso oscila entre 26 y 47 tienen una funcién de sobrevivencia que presenta diferencias
significativas con las funcicnes de sobrevivencia de los grupo 1 y 2 donde se encuentran los
estudiantes mas jovenes Ademas también hay diferencias significativas entre los dos primeros
grupos, es decir, ia funcién de sobrevivencia de los estudiantes que &l ingreso tenian entre 17 y 21
afios presenta diferencias significativas a la funcién de sobrevivencia de los estudiantes que al
ingreso tenian de 22 a 23 afos.

La siguiente tabla 17 muestra ia mediana de los flempos de sobrevivencia de cada unc de
estos grupos.

Tabla 17. Medianas dei tiempo de sohrevivencia de los diferentes grupos de edad.

Grupos de edad. Mediana del tiempo de sobrevivencia

1. De 17 a 21 aiios 4

2. De 22 2 23 afios -

3. De 24 a 25 afios i

4, Mas de 25 afios 10

~ significa que al doceave trimestre of evento critico no habia ocurnde en al menos el 50% de las observaciones.

En el grupc en donde se concentran los estudiantes mas jovenes, es decir, el de 17 a 21
afios, es el gue presenta la menor mediana de tiempo de sobrevivencia El resuitade es alarmante
ya que al trimestre 4, al menos el 50% de los estudiantes que ingresaron entre 1a edad de 17 y 21
anos fueron no retenidos por la universidad.

£n el siguiente grupo formado por los estudiantes gue al ingreso tenian entre 22 y 23 anos,
fa mediana def tiempo de sobrevivencla no era ain registrada al cierre de estudio, es dacir, al
timestre 12. Resalta el hecho de que en el grupo de mas de 36 afios, al trimestre 12 tenga una
estimacion de la mediana del tiempo de sobrevivencia del décimo trimestre y que esta mediana se
considerablemente mayor que [a del grupo mas joven (17 & 21 afios).

La grafica 3 presenta la funcidn de sobrevivencia para cada uno de los grupos de edad.



Grafica 3. Funciones de sobrevivencia de la variable edad al ingreso.
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En la gréafica 3 se observa claramente como el dltimo grupo de edad al ingreso tiene una
funcidn de sobrevivencia con valores menores gue los de los ofros tres grupos. De hecho, del
primer al sequndo trimestre fa funcion decrece en aproximadamente .03 mientras gue para los otros
tres grupos de edad el decrecimiento es de aproximadamente .01,

Ademas, se observa que el grupo en el que se encuentran los estudianies cuva edad a!
ingreso oscilaba entre 22 y 23 afios, tienen mayor probabilidad de sobrevivir al evento critico no -
retencion a partir del séptimo trimestre.

3.4.4.5. Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meler por escuela de
procedencia en el nivel educative anterior.
(ver anexo 5.5)

La escuela de procedencia en el nivel educativo anterior esta dividida en cuatro categorias

1 Colegio de Bachilleres
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1. Incorporada a la SEP
2. Oftra'

Al nivel de significancia de [[= 05 no hay diferencias significativas entre ias funciones de
sobrevivencia de estos 4 grupos

Estadistico gl Significancia
bLog Rank 5.14 3 L1616
Breslow £,.32 3 L2283
Tarone-Ware 4,779 3 L1880

El porcentaje de ohservaciones censuradas estd entre el 36 3% v el 48 6% tomando los
valores mayores en el grupo de estudiantes cuyo nivel educativo anterior era incorporade a la
UNAM o a la SEP, 48.6% v 43 3% respechivamente.

3.4.4.1. Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meier por promedio en el
nivel educativo anterior.
{ver anexo 5.6)

El promedio en el nivel edusativo antenor es una vanable numérica gue oscilz entre 6 y 10
Se formaron las siguientes categorias con el fin d& comparar las funciones de sobrevivencia de los

alumnos con diferentes promedios en la educacién media supenor.

De6a7’?
Masde7as8
Masde8a9
Masde 9

oW N

Al nivel de significancia de 0=.05, las pruebas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware nc
rechazan la hiptesis nula de igualdad entre funciones de sobrevivencia de estos 4 grupos.

Tabla 18, Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para [a comparacian de funciones de sobrevivencia

Estadistico gl Significancia
Log Rank 7.28 3 L0636
Breslow 6.77 3 0797
Tarone-Ware 5.97 3 .072¢

! IPN CECyT, Nomal primana, Universidad Esiatal, Incorporada a Universidad Estatal y cuaiquier otro tipo de Instrtucidn
que avale certificados de Educacicn Media Superior



3.4.4.7. Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meier por examen de
admisién.

(ver anexo 5.7)

El examen de admision de la unidad de CBI de fa Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad lztapalapa consta de tres partes. La primera se refiere a la habilidad del postulante para
resolver problemas de razonamiento matematico, la segunda a la cuantificacién del razonamiento
verbal del postutante y por llfimo la evaluacidn de conocimientos generzles, El porcentae de
aciertos en €l examen de admision ya sea de manera global, en el &rea de razonamiento
matematico, en el area de razonamiento verbal o en el drea de conocimientos se clasifican de en
una variable categérica ordinal

Hasta 25%

Mas de 25% hasta 50%
Mas de 50% hasta 75%
Mas de 75%

BWw N -

Las medianas det tempe de sobrevivencia de fos 4 grupos para las variables porcentaje
total de acierios en ¢l examen de admision, porcentaje de aciertos en razonarmiento mateméatico en
el examen de admisidén, porcentaje de aciertos en razonamiento verbal en el examen de admusion,
porcentaje de aciertos en conocimientos especificos en el examen de admision, dustran en la
siguiente tabla 19.
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Tabla19. Medianas del tiempo de sobrevivencia para porcentaje de acierios global y en las distintas areas del
examen de admisian.

Medianas del tiempo de sobrevivencia.

Hasta 26% Mias de 25% Mas de 50% hasta | Mas de 76%
hasta 50% 5%

1. Porcentaje totat de
aciertos en ef No hay cases <] 11 g
examen de admisién.

1.1. Porcentaje de
aciertos en Mo hay casos 5 8 1"
razonamiento
matematico en el
examen de admisién.

1.2. Porcentaje de
aciertos en k| ] 9 -
razonamiento verbal
en ¢l examen de
admisidn.

1.3. Porcentaje de
aciertos en 4 8 11 1"
conocimientos
especificos en el
axamen de admisién,

- significa que al deceave tnmestre f evento critico no habia ccurrido en al mencs el 50% de las observaciones

En el caso del porcentaje total de aciertos en ¢l examen de admision, se observa que en
1995 no ingresaron estudiantes que hayan contestado correctamente menos del 25% del examen
de admisidn. La mediana mas alta de! tiempo de sobrevivencia se registra en los estudiantes que
tuvieron entre ef 50 y 75% de aciertos en el examen de admision.

A su vez, en 1995 tampoco mgresaron 2 la universidad alumnos gue obtuviercn menos del
25% de aciertos en razonamiento matematico. Las medianas del tiempo de sobrevivencia van
aumentando segin la categorfa. De este modo se observa un valor mayor en la mediana del grupo
de estudiantes gue obtuvieron mas del 75% de aclertos que de los que obtuvieron entre el 25% vy
50% o entre el 50% y 75%.

Por otra lado, en el caso del porcentaje de aciertos en razonamiento verbal resatta ef hecho
de que los alumnos que obtuvieron a lo més el 25% de respuestas correctas, el tnmestre 11 sea ia
mediana de su tiempo de sobrevivencia. Para [os 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 los que ingresaron
experimentaron el evento no critico de no - retencién es mas ftempranc, sexic y hoveno
respectivamente. A su vez, se observa que en los alumnos que contestaron correctamente mas del
75%, €l evento critico de no - retencidn alin no era experimentado por el 50% de los alumnos a!
cierre del estudio, es decir, al doceavo trimestre.
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Por Gltimo, en relecién con el porcentaje de zcierfos en congcimientos generales, se
cbserva gue la mediana del tiempo de sobrevivenciz es ¢l tnmestre 1 para las titmas dos
categorias y del cuarto y octavo timestre para los casos de alumnos con menos de 25% de aciertes
y entre 25% y 50% de aciertos respectivamenta.

Al nivel de significancia a = 05, {as pruebas Log Rank, Breslow y Tarone-Ware rechazan la
hipdtesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia en el caso de porcentaje total de aciertos
en el examen de admisién, porcentaje total de aciertos en.razonamiento matematico en el éxamen
de admisidn y porcentaje total de aciertos en gonocimientos generales en el examen de admision
En el caso de la variabfe porcentaje de aciertos en razonamiento verbal, la pruebas Tarone-Ware y
Log Rank rechazan la hipétesis nula, Sin embrago, ta prueba Breslow afirma que no hay
diferencias signficativas entre las funciones de sobrevivencia

Tabla 20. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacion de funciones de sobrevivencia
en &l caso de porcentaje total de aciertos en el examen de admisidn,

Estadistico gl Significancia
Log Rank 29.66 2 -0000
Bresiow 33.63 2 L0000
Tarone-Ware 32.19 2 .0000

Takla 21, Pruebas Log Rank, Bresiow y Tarone Ware para la comparacién de funciones de sobrevivencia en el case
de porcentaje total de aciertos en el area de razonamiente verbal en el examen de admision

Estadistico gl Saignificancia
Log Rank 11.04 3 L0115
Breslow 7.42 3 .0596
Parone-Ware 9.26 3 L0261

‘tabla 22. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacién de funciones de sobrevivencia en el case
de parcentaje total de aciertos en el drea de razonamiento matematico en &l examen de admisién

Estadistico gl Significancia
Log Rank 10.4 2 L0054
Breslow 10.24 2 .008&0
Tarone-Ware 10.52 2 .0052

128



Tabla 23 Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para [a comparacién de funciones de sobrevivencia en ei caso
de porcentaje total de aciertos en el 4rea de conocimientos generales en el examen de admisién

Estadistice gl Significancia
Log Rank 23.41 3 L0000
Breslow 30.76 3 . 0000
Tarcone-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 admisién o en puntuacion global cuyas hiptesis de igualdad de
funciones de sobrevivencia son rechazadas.

Tabla 24. Pruebas de iguaidad de funciones de sobravivencia

Variable Casos enlos que la Log Rank Breslow Tarone —Ware
Ho es rechazada,

Porcentaje total de 32 1%} ¥ 3

aciertos total

Porcentaje de aciertas 3.2) %] %]

i “ 2 2 2

Porcentaje de aciertos (3.2) A - %]

5: rl.;ﬁonamiento @2) E -

Porcentaje de aciertos 2.1) %] % |

e D 2 2 2
(3.2} ]
@.1) %]

En la tabla 24 anterior se observa que para las cuatro variables, los grupes que tuvieron
entre 25% y hasta 50% de aciertos y mas de 50% y hasta 75% tienen funciones de sobrevivencia
con diferencias significativas. Ademas para el caso de razonamiento verbal y razénamienio
matematico también hay diferencias significativas éntre el grupo de Mas de 75% de aciertos y et
grupo de Més de 25% y hasta S0% de aciertos. En el caso de conocimientos generales también  se
observan diferencias significativas entre las funciones de scbrevivencia del primer grupe y los fres
restantes. A continuacidén se presentan las funciones de sobrevivencia de cada una de estas
categorias para las cuatro variables relacionadas con el examen de admisién.
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Gréafica 4. Funciones de sobrevivencia de la variable porcentaje total de aciertos en ei examen de adrusién .
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Grafica 5. Funciones de sobrevivencia de la variable porcentaje de aciertos en el drea de razonamiento matemnatico.
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Gréfica 6. Funciones de schrevivencia de 'a varizhle porcentaje de aclertes en ol 4rea de razonamientg verbal.
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Grafica 7. Funciones de sobrevivencia de la variable porcentaje de aciertos 2n e! 4rea de conocimientos generates.
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3.4.4.3. Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meier por pericdo de ingreso

{ver anexo 5 8)

Las medianas del ttempo de scobrevivencia para los alumnos que ingresaron en el penode
de ingreso primavera es el octavo trimestre y el novenc para el ¢aso de Jos gue ngresaron en

Olofo,

Al nivel de significancia «=.05, fas pruebas Log Rank, Bresiow y Tarone-Ware no se

rechaza la hipdtesis de igualdad de funciones de sobrevivencia.

Tabla 25. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacion de funciones de sobrevivencia

Estadistico gl Significancia
Log Rank .02 1 .B856
Breslow .74 1 .3888
Tarone-Ware .25 1 L6141

3.4.4.9. Método no paramétrico producto-flimite de Kaplan y Meier por Pian de estudio.

(ver anexo 5.9)

La Universidad Auténoma Metropolitana en la division de Ciencias Bésica e Ingenieria de la
Unidad |ztapalapa imparte nueve diferentes carreras. Al nivel o=.05, las pruebas Log Rank, Breslow
y Tarone-Ware rechazan la hipotesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia de las 9
diferentes cameras. La siguiente tabla muestra las parejas de carreras para las cuales la prueba
Log Rank rechazo la hipétesis nula de igualdad de funciones de sobrevivencia.

Tabla 26. Pruebas Log Rank, Breslow y Tarone Ware para la comparacion de funciones de sohrevivencia

Estadistico gl Significancia
Log Rank 58.90 8 .Q000
Braslow 61.51 8 .Q000
Tarone-Ware 6l.16 8 L0000

—_
)
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Tablz 27. Pruebas de igualdad de funciones de sobrevivencia por carrera,

3 m 8 [ a « -5
1 d,g’ £ g% | 3 n',% £ % E; g
25816 ER (& %% |§ 3B
g T8 w | g £8
ing. Biomédica ¥4} — %2} ¥4} A |- A -
ing. Hidrolégica | ¥ — — -— — & — -8
Ing. Quimica — — — — — ¥ — A %3]
ing. En Energia . | ¥] _ —_ — — — -1
Fisica —_ — — — B |- &
ing.Electrénica | 1 | & ] & %] M| —
Mataméticas — — —— — —_ & _— =} -
Quimica %] — A — —_ ¥l — e |
Ing. Computacién | — | [ ] %] | .- —_t | =

Se observa en la tabla 27 que 1a funcion de sobrevivencia de los estudiantes de Ingenieria
Electronica presenta diferencias significativas con casi todas las demas carreras con excepcion de

Ingenieria en Computacion. Una posible explicacion se puede dar a partic de los resultados

obtenidos en el analisis preliminar del desempefio académico donde se encontrd que Ingenieria en

Computacion e Ingenieria Electronica eran las dos carreras cuyos alumnos tenfan mejor

desempefio académico.

La funcion de sobrevivencia de los alumnos de la Licenciaturz en Matematicas solo

presenta diferancias significativas con la funcion de sobrevivencia de Ingenierfa Electronica

La sigufente gréfica 8 presenta las 9 funciones de sobrevivencia respectivas a cada una de

las carreras que imparte la division de Ciencias Bésicas e Ingenieria de la Universidad Autonoma

Metropolitana , Unidad Iztapalapa.
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Gréfica 8. Funciones de sobrevivencia por carrera.
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En la gréfica se observa que la funcién de sobrevivencia de Ingenierfa Electrénica toma
valores mas altos que las funciones de sobrevivencia de las ocho carreras restantes. La segunday
tercera funcién de sobrevivencia son las correspondientes a ingenieria Electrénica e Ingenieria
Biomédica y, como se muestra en la tabla 27, hay diferencias significativas entre la funcién de
sobrevivencia de Ingenieria Biomédica e ingenieria Electronica. Posteriormente se observa ia
funcién de sobrevivencia de la Ingenieria en Quimica la cual reporto diferencias significativas
Unicamente con Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Computacidn y la Licenciatura en Quimica.

Las medianas dei tiempo de sobrevivencia estiman el trimestre para el cuai al menos el 50%
de los estudiantes de nuevo ingreso ya habia experimentado el evento no-retencidn. La siguiente
tabla 28 presenta dicha informacion.
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Tabla 28. Medianas de los tiempos de sobrevivencia por carrera.

Carrera Mediana del tiempo de scbrevivencia
1 Ingenieria Biomédica 1
2. Ingenieria Hidrolégica 5
3. Ingenieria Quimica 7
4. Ingenieria en Energia &
5. Fisica 5
6. Ingenieria Electrénica .
7. Matematicas [
&_ Quimica 4
9. Ingenieria en Computacidn -

= significa que la mediana del bemipo de sobrevivencia todavia no se presentaba a! tismpo 12,

En 15 tabla 28 se observa que por ko menos hasta el tnmestre 12, menos del 50% de los
estudiantes de Ingenieria Electronica € Ingenieria en Computacién habian side no - retenidos en la
universidad. En el caso de Ingenieria Bioméadica, el tlempo en donde se registra al menos el 50%
de las no retenciones es el trimestre 11.

Las 7 carreras restantes presentan medianas mencres de tiempo de sobrevivencia que
oscilan entre el cuarto trimestre en Quimica hasta el séptimo trimestre en Ingenieria Quimica

Las carreras de Ingenierfa Electrénica e Ingenieria en computacion tienen mas del 50% de
observaciones censuradas. Ademds, como se menciono anteriormente, en el anélisis preliminar de
2 variable desempefic académice se observé gue los alumnos de Ingenweria Electrénica e
Ingenieria en Computacion tienen mejor desempefio que los alumnos de las sels carreras restantes
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34.5. Wiodelo de Cox para datos de sobrevivencia,

El modelo de Cox para datos de sobrevivencia también se le llama modefo de funciones de
riesgo propercionales de Cox o regresion de Cox. La regresién de Cox establece que la funcion de
resgo puede ser una funcién de variables predictoras medidas en escala categérica o de intervalo
Por tanto, es mas general que el método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Meler La
regresion de Cox asume que las funciones de riesge  parz los diferentes grupos son
proporcionales unas a otras a través de! tiempo. Si este supuesto n¢ se cumple se utiliza la
regresién de Cox con covarianzas variantes

Dada una variable cuyos valores corresponden al tiempo gue transcurre hasta que ocurre
un determinado suceso final y un conjunto de una o mas variables independientes cuantitativas o
cuafitativas, fa regresidn de Cox consiste en obtener una funcion lineal de f2s varabies
independientes que permita estimar, en funcién del ttempe, la probabilidad de que ocurra dicho
SUCEes0.

La regresion de Cox es un método semiparamétrico gue permite estudiar datos de
sobrevivencia, pudiendo resultar de utilidad en muchas situaciones habituales. Modela la funcién
de riesgo de cada individuo como un producto de dos factores:

R(r | x) = by () exp™™* A

h{t}x) = hy(tyexp

E! primer factor es una funcién de riesge comdn a todos ios individuos, conocida como
funcion de riesgo, y a la que no s¢ le pone ninguna restriccion. Esta es 12 parte no paramétnca del
modele.

El segundo facter es una funcién de 1as p covariables del individuo, por lo gug tomars un
valor distinte para cada individuo. Esta es la parte paramétrica del modelo.

En la regresion de Cox, para la constiuccion de la funcion z = Bx, + f,x, +...+ Box,.

se puede seleccionar el subconjunto de variables independientes que mas informacién aporten
sobre |2 probabilidad de que, para cada posible valor de ¢, el suceso final no ocurra hasta pasado

un periodo de tiempo 7 + A7, supuesto que no ha ocurndo antes de 7.



£l metado Forward, & Funtuacion eficiente de Rao y ef Esfadistico de Waid san los
criterios en los que la Regresion de Cox se basa para a seleccion y eliminacion de variables Dado
que se utilizaran en este trabajo, a2 continuacion se describe en general ia interpretacion de la
Puntuacion eficiente de Rao, del Estadistico de Wald y el Método Forward para la selecaisn de
variables.

« Estadistico de Wald
Para cualquier variable independiente x, seleccionada, si B , es el parametro asociado en

la ecuacitn de regresién, el estadistico de Wald permite confrastar la hipdtesis nula:
Hy:B,=0

La interpretacidn sl dicha hipétesis no se rechaza es que la informacibn que se perdéeria atf
eliminar la varigble x, no es importante. Si el valor de p asociads al estadistico Wald es menor

que & se rechazarg la hipdtesis nula al nivel de significacion a . Bajo este punto de vista , en
cada etapa del proceso de seleccion de variables, Ja candidata a ser eliminada sera la que
presente el maximo p-valor asociado al estadishico de Wald. Serd eliminada st dicho maximo
es mayor que un determinado valar eritics prefijada’.

¢ Puniuacidn eficiente de Rao.

Supongamos que S |, &s ef parametro asociado a la variable x|, supuesto que entrara en

la ecuacion de regresién en el siguiente paso El estadistico Puntuacion eficiente de Rac permite
contrastar la hipétesis nula:

Hy:f,=0

La interpretacidn sl dicha hipdtesis no se rechaza es que, &t la varizble x fuera
selecclonada en el siguiente paso, la informacion que aportarfa no seria importante. Si el valor de p
asoclado al estadistico Puntuacion eficienie de Rac es menor que & se rechazara la hipdtesis

nula al nivel de significacidn o . Bajo este punto de vista, en cada etapa de! proceso de seleccion

*En SPSS es 0.1 pero puede ser modificade.
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de variables, la candidata a ser seleccionada sera fa que presente ef minime p-valor asociado al
estadistico Puntuacion eficiente de Rao. Serd seleccicnada si dicho mimme es menor que un
determinado valor critico preﬁjadoz.

+  Método hacia delante (forward} para la seleccion de las variables
§i el proceso comienza sin ninguna variable seleccionada, entences

1 En el primer paso se introduce la variable que presente el minimo valor de p ascciado al
estadistico Puntuacidn eficiente de Rao, siempre y cuande cumpla el criteric de seleccion
En caso contrario, el proceso finalizard sin que ninguna variable sea seleccionada y, en
consecuencia, no serd posible construir fa funcion z a partir de fa informacién de las
variables independientes.

2. En el segundo pasc se introduce la variable que presente el minimo p-vaior asociado al
estadistico Puntuacién eficiente de Rao. Siempre gue se cumpla el criteno de seleccion En
caso contrario, el proceso finalizara y Ia funcién z se construird a partir de ia informacion
de la variable independiente intrcducida en el primer paso.

3. En el siguiente paso se introduce la variable que presente el minimo p-valor asociado al
estadistico Puntuacién eficiente de Rac, siempre que cumpla el criterio de seleccian, Si, al
introducir una variable, el maximo p-valor asociado al estadishco de Wald para las
variables previamente incluidas cumple el criteno de eliminacion, antes de proceder a la

seleccién de una nueva variable, se eliminara 1a variable correspondiente

4. Cuando ninguna varizble verifique el criterio de eliminacion, se vuelve a la etapa 3. La
etapa 3 se repite hasta gue ninguna vanable no seleccionada satisfaga el cnterio de

seleccion y ninguna de las seleccicnadas satisfaga ¢l criterio de eliminacion.

Si el proceso comienza con una © mas vanables seleccionadas, en €l primer paso se
analizara {a posibilidad de seleccionar a las que no lo estén.

En este trabajo, con el meétode Forward Wald de la Regresién de Cox, se seleccionaran
de las sigulentes nueve varables, un subconjunto que aporte mas informacién sobre la
probabilidad de que, para cada posible vaior de f, el evento critice no - retencion no ocurra hasta

pasado un periodo e tiempo ¢ + Af, supuesto que no ha ocurndo antes de £.

2En SPSS es 0.05 pero puede ser medificado
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Género

Edad

Escuela de procedencia en e! nivel educativo anterior

Promedio en el nivel educativo anterior

Porcentaje de aciertos en el drea de mateméticas en el examen de admisidn.
Porcentaje de aciertos en el drea de razonamiento verbal en el examen de admision.

Porcentaje de aciertos en el drea de conocimientos generales en el examen de admision.
Periodo de ingreso

@ e N R w N

Carrera (plan de estudio)

Las variables 1,3,8 y 9 son variables categéricas nominales. El paquete estadistico SPSS las
introduce al anélisis codificindelas autormaticamente como variables Dummys.

{Ver anexo 8)

Las siguientes tres tablas ilustran los pasos del Método hacia adetante Wald (Forward
Wald) de la Regresi6n de Cox.

Tabla 29. Variables que no estin en la ecuacién

Puntaje | ot | Sig.
INGRESO 018 1] B892
PLA 52.108 8 000
PLA(1) 654 1| a8
PLA(2) 2.921 1| .os7
PLA(3) 384 1| 53
PLA(4) 8455 1 004
PLA(S) 7.302 1| 007
PLA{G) 23320 |1 | 000
PLA(T) 2.421 1] a2
PLA(S) 7.808 1] 005
EDAD 23191 1 000
6EX 2708 1] o0
PRV 9535 1] o
PRM 13980 | 1] 000
PCO 2778 | 1] o0
ESCUELA 4556 3| 207
ESCUELA{T) 1.497 T
ESCUELA(R) 2348 1| A%
ESCUELA{3} 797 1| ar2
PROMEDIO 2013 1 045

a Residual B-Cuadrado = 104.144 con 18 gl Sig- = 000
b Numero del bloque de inicio 0, funcién iniciat Log verosimiltud : -2 Log verosimilitug- -5865 176
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Tabla 30. variables en la ecuacién

B | SE | wald [df! Sig. | Exp(B)
Paso1 |PLA 49724 [ 8§ o000
PLA(T) | 188 | 195§ a2 [ 11 332 1.208
PLA(2) | 692 | 264 | 6895 | 1 | 008 1.998
PLA(3) § 381 187 | 4160 | 1 | 041 1 464
PLAM4) | 658 | 182 [13072} 1 | 000 1.931
PLA(S) | 672 | 192 | 12287 { 1 | .000 1957
PLA(6) |-291| 189 | 2360 | 1 | 124 747
PLA(T) | 4s8 | 168 | 7399 [ 1§ o007 1581
PLAGS) | 785 | 210 [12838 | 1 | ooo 2.193
Paso2 |PLA 51209 | 8 | GO0
PLA() | 146 195 | 560 | 1 | .454 1157
PLA(2) | 724 | 264 | 7535 | 1 | 006 2082
PLA(3} | .322| 187 | 2662 | 1] .08 1380
PLA{4) | 678 | 182 | 13888 | 1 | 000 1971
PLA(S) | 708 | 182 {13606 | 1 | 000 | 2030
PLA(6) |-306| 190 | 2607 | 1 | 108 736
PLA(T) | 432 | 188 | 8612 | 1 | o010 1543
PLA®) | 702 | 220 {10206 | 1 | oo 2018
EDAD -070] 014 |24045 [ 1 | 000 932
Paso3 |PLA 53987 : 8 | 000
PLA(1) | 205 195 { 1095 | 1 | 295 1.227
PLA(2) | 657 | 264 | 6778 | 1 | .009 1.987
PLA(3) | 356 | 187 | 3806 | 1 | .057 1441
PLA(4) | 547 | 182 | 12581 | 1 | 000 109
PLA(5) | 718 | 192 [13288 | + | o00 2050
PLA(G) |-346| 190 | 3323 | 1} 088 708
PLA(T} | 455 | 169 | 7.252 | 1 § 007 1576
PLA(B} | 792 | 221 |12812 1 | o000 2208
EDAD -078 | ©15 [28575 | 1 | o000 925
SEX 418 | 128 | 10587 [ 1 | oot 1518
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Tabla 36. Variables que no estan en la ecuacién

Puntaje | gl | Sig.
Paso1 | INGRESO 13| 1 737
EDAD 24120 1 000
SEX 5508 1 019
PRV 11871 1 275
PRM 232 1 630
PCO 3640( 1 058
ESCUELA 4615] 3 202
ESCUELA(1) 973| 1 324
ESCUELA{2) 2168| 1 141
ESCUELA(3} 833 1 361
PROMEDIO 2084| + 149
Paso 2 |INGRESO 3111| 1 078
SEX 10720] 1 001
PRY 13227 1 250
PRM 2900 1 590
PCO 066{ 1 797
ESCUELA 73205 3 062
ESCUELA(1) 28231 1 093
ESCUELA(2) 4171] 1 041
ESCUELA(3) 9401 1 332
PROMEDIO 5685 1 17
Paso 3 | INGRESQ 251681 1 113
PRV 1128 1 288
PRM 112t 1 737
PCO 189 1 654
ESCUELA 6654 3 084
ESCUELA(1) 2587 1 108
ESCUELA(1) 2.587] 1 .108
ESCUELA(2) 3.131| 1 077
ESCUELA(2) 31310 1 Q77
ESCUELA{3) 1373 1 241
ESCUELA{3) 1373 1 241

PROMEDIO 3.159 1 075

PROMEDIO 3.159 i 075

a Restduat i-cuadrado = 49.201 can 10 df Sig = COO
b Residual Jicuadrade = 25.876 con 9 df Sig, = 002
¢ Residual Ji-cuadrade = 15 160 con 8 df Sig. = 056

En la tabla 29 se observa que la estadistico Puntuacidn eficiente de Rac mas alto y por
tantc et minmo valer de p asociado es el de la vanable PLA= Carrera , entonces es la primera
variable que entra al subeconjunto de vanables que mejor explican ia probabilidad de que el evento

critico de no - retencidn aparezca.

En la tabla 30 se verifica por medic del estadistico Wald que la vaniable PLA=Carrera debe
ser incluida en ef modelo. Posteriormente en la tabla 31 se observa {en &l paso 1) que ia siguiente
variable cuya valor estimade del estadistico Puntuacién eficiente de Rac es el mas alto, es &
coirespondiente a la variable edad y en Ia tabla 30 que el estadistico Wald rechaza 12 hipotesis

nuia, por tanto, en el paso 2, la variable edad entra en el modelo. En el siguiente paso, la vanable
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cuya estadistico Puntuacion eficiente de Rao (tabla 31, paso 2) es mas altc es la varable género y
tambien el estadistico Wald (tabla 30, paso 3) rechaza la hipotesis nula por tanto la variable género
también entra en &l modelo En e! cuarto paso, la variable que entraria seria Escuela sin embargo

el estadistico Puntuacidn eficlente de Rao no rechaza la hipstesis nula H : 8, =0 Por tanto las

variables que mejor explican {a probabilidad de que el evento critico no-retencion aparezea son el
plan de estudios, la edad al ingreso y el género.

Tabla 32. Prueba Omnibus de Coeficientss del Modelo

-2Logdela Overall Cambio del anterior Cambio del anterior
verosimilitud {puntaje} pasa blogue
Paso Ji-cuadrada | GI {8ig. Ji-cuadrada gl | Sig. Ji-cuadrado g! 18ig.
1 5812 292 52 166 8 §000 52 884 8 | ooo 52 884 8 1.000
2 5784 362 78077 9 |.000 27.930 1 | o000 80.813 9 | 000
3 5772.952 89,681 10 [.000 11410 1 §.001 92 224 10 | 000

a Vanablels) ingresadas al Paso nimerc 1 PLA
b Variables ingresadas a! Paso nimerc 2: EDAD
¢ Variables ingresadas al Paso nimero 3. SEX
d Prmer Blogue nomero 0, funcion inicial Log de la verosimilitud -2 Log de la verosimiitud 5865 176
e Primer Blogue ndmero 1. Metodo Forward Stepwise {Wald)

En latabla 32 anterior se gbserva, como ya se menciond, que las variables independientes
seleccionados que aportan méas informacién sobre la probabiidad de que el evento critico no -
retencidn ocurra son : carrera, edad al ingreso y género,

Para analizar cuén probables son los resultados a partir del modelo gjustado se recurre a
comprobar la bondad de ajuste. La probabilidad de los resultados obtenidos se denomina
verosimilitud. Para comprobar si la verosimilitud difiere de 1 (que el modele se ajusta
perfectamente a los datos) se utiliza &l estadistico.

—2LL = -2Log, de la verosimilitud

Cuanto més préximo a 0 sea el valor det estadistico —2LL ", mas préxima a § sera ia
verosimilitud y mejor sera el modelo.

En la tabla 32 se observa que el estadistico —2LL decrecid en cada uno de ios tres
pasos. El valor inicial de —2LL es de —5865.176. En el primer paso este valor disminuye a
5812 292 produciéndose un cambio de 52.884 respecto al paso anterior. Es decir, antes de

introducir ninguna variable independiente el valor del estadistico —2LL era mayor. La razén de la
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existencia de este valor radica en que el modeio que se esta validando es el correspondiente a la

funcion /¢! | x) . Cuando no se consideran jos valores de las variable independientes o, lo que es

equivalente , cuando son todos iguales a cero, al ser la funcion z igual a 0, exp” = 1y, en

consecuercia, (! | x) se estima considerando unicamente ef tempo de sobrevivencia observado
en cada caso, independientemente de los valores de las vanables independientes. Luego el

cambio delectado en el estadistico —2LL en este primer paso permitira evaluar la mejora que se
produce en el modelo a! incorporar la variable carrera. El p-valor asociado (Sig = G 0000) es menor
que 0.05,luego &l nivel de significacién 0 05, se puede aceptar que el cambio es estadisticamente
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 estadisticamente

significativos.

Entonces regresando a nuestra ecuacion de regresion original tenemos,

Rt | x) = hy(t)exp it ian

que es equivalente a,
h(t i x) = hl} (f) exp B exp o exp f3xy

donde x, corresponde a la casrera, x, & la vanable edad al ingreso y x, &l género de!

estudiante. En ia isbia 30, en la columna exp(/S) se presenta ios valores correspondientes a

exp®

Ahora supongamos gue queremos calcular A(f | x) para los esiudiantes, hombres y

mujeres, de ia Licenciatura en Matematicas y cuya edad al ingreso fue de 19 afics.

Entonces, para e} caso de estudianiss mujeres

Kt} x) = by (£)1.576' *0.925' *1.518° = 1, (£)0.3583

' LL son las sigias en inglés LOGLIKELIHOCD
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y para el caso de estudiantes hombres,

Bt x)=hy(H)1.576" *0.925 *1.518' = 1, (£)0.5439

En otras pafabras, si el estudiante ingresa a la Licenciatura en Matematicas y su edad a!

ingreso era de 19 afios, para cualquier £, la probabilidad estimada de que el alumro sea no

retenido por la universidad en un pequefo intervalo (f,f+ Af) (en el limite cuando At tiende a 0),

supuesto que no ha reaparecido antes del instante t, es mayor en el caso de los hombres que en

el caso de [as mujeres.

En las siguientes tres tablas 33,34 y 35 se presentard la funcion A(t|x)para las &

carreras, ambos géneros v suponiendo edad al ingreso de 21, 22 y 23 afios respectivamente Se

efigieron estas edades de ingreso porque son en las edades mas frecuentes en los alumnos af

ingreso

Tabla 33, Probabilidad de experimentar ef evento no - retencion para hombres y mujerss de las diferentes
carreras y cuya edad al ingreso fue de 21 afos.

Carrera Género
h(t|x) Hombres | A(f]x) Mueres

1. ingenieria Biomeédica hﬂ {r}o.382 By (f)ozze
2 Ingenieria Hidrolégica hy(t) 0587 hy(H)oaer
3. Ingenierfa Quimica hy(f)0a2s ho(£) o280
4 Ingenieria en Energia Fy (1) 0564 hy(t) 0371
5. Fiskca hy () 0605 By (t) 0399
6. Ingenieria Electrénica hn ()0 200 ho (f)o.138
7. Mateméticas ki, (£) 0 485 hy(t} o307
8 Quimica Ay (t) 0652 By (o3
9 irgenieria en Computacién ho (!) 0295

h(t) o 195—‘

En los nueve planes de estudio, se ebserva que para los estudiantes cuya edad de ingresc
fue de 21 afios, ios hembres tienen mayer probabilidad de ser no-retenidos por la universidad que

tas mujeres. Ademas las carreras con mas riesgo son Fisica, Quimica e Ingenierfa Hidrolégica
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mientras que las de menor riesgo son Ingenieria Electronica , Ingémeria en Computacidn e
Ingenieria Biomédicz.
Tabla 34, Probabilidad de experimentar et evento no - retencién para hombres y mujeres de las diferentes
carreras y cuya edad al ingreso fue de 22 aitos.

Carrera Génerg
B(| %) Hombres | A(r[x) Mueres

1 ingenteria Biomédica hy(f) o235 Ay (302
2. Ingenieria Hidraldgica By} 0543 A (f)yo3ss
3 Ingenieria Quirnca ho(f) 0394 h,(tyoz2se
4. Ingenieriz en Energia hy (1) 0521 A, (1) 0343
5. Fisica h,(t)ossn hy(t)osse
6. Ingenieria Electrénica hy(t) 0193 hy() ez
7. Matematicas Ay () 0430 By (t)o28a
8 Quimica Ay (1) 0603 hy(f)o3e7
9 Ingeniaria en Computacién hn (Hozr ho (tYo1so

Tabla 35. Probabilidad de experimentar el evento no - retencion para hombres y mujeres de las diferentes
carreras y cuya edad al ingreso fue de 23 anos.

Carrera Género
A(t| x)} Hombres A(t] x) maueres

1. Ingenieria Biomédica Ay (o3 hy(f)ozes
2. Ingenieria Hidroldgica ENGLE) Ay () ot
3. Ingenieriz Quirica i, (£} 0.364 Ay (1) o240
4, Ingenieria en Energia Ry (2) 0482 hy(1) o318
5 Fisica hy(H)osts By (1) 0 341
6 ingenieria Electrénica h@ (H)o1ve h, (t) 0118
7. Matematicas hy(t)o3ss i, (£) 0.262
8. Quimica By (t) 0.558 hy (1) o368
9. Ingenieria en Cemputacién h(, (Hoezss h, (1) o 1es
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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 afios, la probabilidad de experimentar el evento critico no - retencién es mayor en
hombres que en mujeres. Ademas las carreras con menor riesgo son, como en ¢l caso de
estudiantes cuya edad al ingreso fue de 21 afios, Ingenieria Electrénica, Ingenierfa en
Computacidn e Ingenieria Biomédica.

También se observa que los estudiantes cuya edad al ingrese fue de 23 aiios tienen menos
probabitidad de experimentar el evento critico no - retencion que los estudiantes que ingresaron de
21 o 22 afios. Si recordamos, en los resultados obtenidos con el método producto-limite Kaplan y
Meier teniamos que los estudiantes cuya edad al ingrese oscilaba entre 17 y 21 afios eran quienes
tentan probabilidad mAas alta de ser no retenidos en la universidad en comparacién con los
estudiantes cuya edad al ingreso era mayor. De hecho se observaba, que a partir del séplimo
trimestre los estudiantes cuya edad al ingreso era de 22 a 23 afios eran quienes tenian mayor
probabilidad de sobrevivencia al estado critico no - retencién.

En general, de esta manera puede calcularse ia probabilidad, en funcién del tiempo, de
gue un estudiante sea no retenido por la universidad dado su género, edad al ingreso y camera que
cursa.
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CAPITULO 4
DISCUSION

Ei propdsito ariginal de este trabajo era €l estudiar la desercitn estudiantil, sin embargo
coma se expuso en el apartado 2.2 del capitulo 2, [a informacion de ta que se dispene ne permite
abordar este problema como tal. E1 principal problema radica en gue el Reglamento General de
Estudios de la Universidad Autonoma Metropolitana establece como plazo maximo de
permanencia en la universidad 10 afios que equivalen a 30 kimestres. Ademds, la legislacion
establece gue un alumno puede abandonar sus estudios a 0 mas por un periodo de 6 frimestres
S este pericdo 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 abandeno. Cabe mencionar que este recurso, en general, no es utifizado. Enterces, para
daterminar si un alumno es desertor seria necesario contar con infermacién de diez afios desde su
ingreso porgque con la informacién disponible, doce trimestres, no es posible determinar s los
alumnos gue abandonaron sus estudios desde el séptimo rimestire regresardn en algun momento
a la universidad. Por tanto, para poder abordar el fenémeno de la desercion estudiantil en 1a
universidad Auténoma Metropolitana y poder considerar a un alumno desertor, seria necesaric
contar con informacion de 10 afios de su frayectoria escolar desde su ingreso

Por las razones anteriores, surge la nacesidad de un término alterno que cubrz las
expectativas del ¥rmino desercion estudiantil Es asi como nace el término - retencion estudiantil.
Por definicion, un alumno es retenido en la unlversidad si habiéndose inscrito en un periodo lective
dado se inscribe en el consecutiva, Sin embarge, con este nuevo conceplo, nos enfrentamos a
otras limitaciones dadas las caracteristicas de la universidad Pensemos en los casos de alumnos
gue abandonan sus estudios por un trimestre o dos, por lo que deciden no inscribirse en dichos
trimestres, pero en los rimestres posteriores a éstos regresan a la universidad. Sinos apegaramos
estrictamente a la definicion de alumno retenido, estos alumnos serian no retenidos en ia
universidad lo cual no refleiaria la situacidn reat de dichos alumnos. Debido a ello, en este estudio
y con base en la legislacidén de )z universidad, un aiumno es no retenido en 1z universidad s
abandona sus estudios por més de seis timestres consecutivos. Por otro lado, dadc que un
glumno tiene hasta 30 trimestres para cubrir el 100% de créditos, entonces un alumno sera
también considerado nc retenido en ia universidad si no abandona sus estudios por mas de sels
pariodos consecutivos, pero si su desempefio académico acumutade al doceavo tiimestre, as decir,
su avance de crédites acumulados, no je permitiera cubrir, en los 18 trimestres consecutivos el
100% de créditos al ritmo de acreditacidén que, segin las evidencias, tiene la capacidad de lograr
Por ejemplo, supongamos un estudiante de la Licenciatura en Fisica, que cansta de 480 créditos,
entonces si el alumno no abandond sus estudios por méas de seis timestres ¢onsecutivos perc su
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desempenio académico acumulado al doceavo trimestre es menor que (5507 30 ) * 12, entonces
es un alumna no refenido en la universidad

£l térming refencidn estudiantl bene una relacion inversa con el término desercidn
estudiantit, A mayer desercién en la universidad, menor retencion en la misma. Del msmo mede, &
menor desercidn mayor retencion

« Etapa 1- Andlisis preliminar de! desempefio académico.

Hasta ghora el término desempefio académico sdio ha sido utilizado para deterrnmar si un
afumne es retenido ¢ no en la universidad. El términc desempefio académico tambien permite
abordar la retencion estudiantil bajo e! supueste de que un alumno con buen desemperio
académico flene mayor probabilidad de permanecer en la umwversidad y, por tanto, menor
prohabilidad de desertar. Es entonces como surge [ idea de analizar el desempeiio académico de
los estudiantes por carrera y periodo de ingreso (Apartade 3.2 del capitulo 3). En proncipio, se
observd gue ef desempefio académico de los estudiantes de la misma carrera era muy dispar y
tambign entre ias carreras. Sin embargo, en generat se observe que el desempefio académico de
los estudiantes de las carreras de ingenieria Electronica e ingenieria en Computacion es mejor gue
en lag 7 carreras restantes. Ademas, se observo que ef desempefio académice de los estudiantes
que ingresaban en el pericdc olcfio era mejor que el de aquellos gue ingresaban en el periodo
primavera. Esto suglere que, posiblemente, las licenciaturas de Ingenierfa en Computacion y en
Ingenieria Electronica tienen mayor insercién en el campo de trabajo, por io que el estudiante esta
méas motivado a finalizar sus estudios universitarios y que, posiblemente, los estudiantes que
ingresan en otofio tienen mejor desempefic académico porque, en general, son alumnos con
trayectoria escolar continua, ya que ingresaron a la universidad a! finalizar su educacion media
superior y na tuvieron que esperar, al menas un semestre, como los estudiantes que ingresaron en
€l periods primavera.

La diferencia observada en el desempeifio scadémico de los estudiantes deniro de las
mismas carreras y entre eflas, sugirid la siguiente etapa de la estrategia de andlisis. Resultaba de
interés encontrar las caracteristicas que determinaban que un estudiante tuviera mejor desempefio
que otro, para lo cual se utilizd el método no jerarguico de k medias del anélisis de songlomerados.
Este métode fue elegido por el tamafio de poblacién con el que se cuenta y para &l cual los
métodos jerdrquicos resultan confusos en cuanto a su interpretacion Se determind que se
clasificaria a los estudiantes en 5 grupos, de acuerdo con sus caracteristicas, tales come edad al
ingreso, promedio en el nivel educafive anterior y porcentaje de acierfos en razonamiento
matematico, coracimientos generales vy razonamiento verbal del examen de admisidn Las



variables género y escuela de procedencia en el nive! educativo anterior no fueron in¢cluidas parg el
andlisic de conglomerados, dado que ¢! métado no jerarquico de k-medias utize 12 distancia
euclidiana como medda de simllaridad Sin embargo, después de formados los conglomerades se
incluyeron en e! andlisis.

e Ftapa 2: Analisis de conglomerados

El objetive de esta elapa fue modelar o desempefiv académiso de los Cinco grupos
formados mediante el analisis de conglomerados, con e cobjeto de identificar y encontrar las
caracteristicas que determinan que un estudiante tenga mejor desempefio académica que ofra.
Mediante los congloemerados se etiquetaron jerarquicamente de! siguiente modo;

Mayor potenciat de éxito
Aceptable potencial de éxito
Moderado potencial de éxito
Bajo potencial de éxito

N

Casi nulc potencial de éxito

En general, se observé que, & pesar de que los estudiantes mas jovenes se encuentran
clasificadas en el “conglomerado de mayor patencial de éxita”, Iz diferencia de edades de estos
estudiantes y de los que integran los conglomerados “bajo potencial de éxito” y “casi nule potencial
de éxito” es muy pequefia. En el conglemerado de “moderade potencial de éxito” se encuentran los
estudiantes mas grandes va que al ingreso tenian, en su mayoria, mas de 27 afics de edad. En €]
conglomerade “aceptable potencial de éxito”, la mayoria de los estudiantes tenfan una edad al
ingresc entre 22 y 26 afios,

En relacion con et examen de admision, se observo que en los conglomeradas “mayor
potencial de éxito”, “aceptable potencial de éxite” v “moderado potencial de éxite”, el parcentaje de
estudiantes que obtuvieron més del 75% de aclerios en el rea de razonamienio matematico es
casi la mitad o més de [a mitad. Para los dos Ultimos conglomerados, el porcentaje de estudiantes
gue obluvieron mas del 75% es casi nuilo. Los resultados en esta érea del examen de admision son
mejores que en el drea de conocimientos generales y que en &l drea de razonamiento verbal No
hay estudiantes en ningunc de fos cinco conglomerados cuyo porcentaje de aciertos en esta dreg
sea menor del 28%.
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£n lo que respecta al drea de conocirmientos generales del examen de admusidn, se
observd que ios estudiantes del conglomerado “moderado potencial de éxifo” son quienes tuvieron
un mejor desemperio. Una posible explicacidn es que en este ¢onglomarada se encuentran los
estuthantes cuya edad al ingreso, en general, era de 27 afios en adelante, por lo que la adguisicion
de conocimientos generales responde al procese natural de la experiencia Los resultados en esta
area también son mejores para los dos prmeros conglomerados que para 105 dos Gllimos, como
sucede en el case del area de razonamiento matematico

En relacion con los resultados obtenidos en el drea de razonamiento verbai del examen de
admision, no s¢ observa una tendenciz especifica en los conglomerados. E! desempefio en esta
area del examen es un fanto stmitar para los conglomerados *mayer potencial de éxito”, *aceptable
petencial de éxito”, “moderado potencial de éxite” y “casi nulo potencial de éxito” En &l
conglomerade “bajo potencial de éxitc” se observo gue el porcentaje promedic de aciertos es
sensiblemente menor que el de los otros cugtro conglomerados.

En el promedio del nivel educativo anterior, los integrantes del conglomerado “mayor
potencial de exito” aicanzaron promedics mas alfos que los estudiantes de ifos otros cinco
conglomerados. El congiomerado cuyos estudiantes tienen promedio mas bajo es el de “aceptable
potencial de éxite”. La media del promedio en el nivel educativo anferior del conglomerado
“moderado potericial de éxito” es la segunda mas alta después de la del conglomerade "mayor
potencial de éxito” La mayoriz de los estudiantes que infegran los conglomerados “baio potencial
de éxito” y “casi nuio potencial de &xitg” finalizaron su educacién media superior con un promedic
inferior a ocho.

Hasta aqui se logro agrupar a los estudiantes en 5 conglomerados con caracteristicas
homogéneas ¥ medelar ¢f desempefio académico de los estudianies que componen cada uno de
estos cinco conglomerados.

Como se menciond en el apartado 2.3 del ¢apitulo 2, éste es un estudio longitudinal ya que
se cuenta con la informacion del avance de créditos por frimestre, durante 12 periodos, de los
estudiantes que integran la poblacion objetivo, La sigulente etapa de la estrategra del andlsis
consiste en introducr la técnica de andlisis de scbrevivencia, que resulta muy Util en estudios
longitudinales ya gue permite estimar & probabiidad, en funcidn del fiempo, de que el evento
critico de interés ocurra. Como ya se menciond, el evento critico de interés es ia no - retencién, es
decir, se estima la probabilidad, en funcién del tempo, de gue un alumno sobreviva al evento
critico no - retencién.
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En este estudio, la técnica de analisis de conglomerados fue Otil siendo utfizada
complementariamente con ef andliss de sobrevivencia ya gue st sélo nos hubiéramaos limitado 2
llevar a cabo el analisis de conglomerados, el alcance que hubiésemos obtenide seria tan solo
homogeneizar 5 grupos y después etiquetarlos modelando el desempefic académico de los
estudiantes que los componen. Ademds, como se mencicnd, el anglisis de conglomerados tiene
sus limitaciones en el sentido de que, al ser una pablacion de tamafic grande, se utlizd el método
ne jerdrquico de k medias, ef cual tiene la desventaja fatente de ne integrar vanables categoncas
ta ventaja de ufilizar ambas técmcas complementanamente es que es posible estmar la
prohabilidad de que un estudiante perteneciente a un conglomerado dado, sea no retenido en la
universidad, en funcidn del tempo,

¢ Ctapa 3. Anélisis de schrevivencia

La etapa dei analisis de sobrevivencia se divide en dos sub-etapas. La primera se refiers al
meétoda no paramétrico producfo-limite de Kaplan y Meier, que permite estimar la funcédn de
sobrevivencia de uno ¢ mas grupos y después, por medio de las pruebas Log Rank, Breslow o
Tarone Ware, establecer si hay diferencias significativas entre las funciones de sobrevivencia de
estos grupos. La segunda sub-etapa consiste en el modelo de regresion de Cox, el cual permite
calcular la probabilidad de gcurrencia del evento critice, en funcidn del tiempo, integrando fodas las
variables de interés y seleccionando fas mas importantes.

+ Sub-etapa 1 del andlisis de sobrevivencia: Método no paramétrico producto-limie de
Kaplan y Meier.

En |z primera sub-etapa se esfimd fa funcion de sobrevivencta por conglomerado, por
conglomerado estratificado por género y escuela de precedencia, por génere, por edad al ingreso,
por promedio en el nivel educative anterior, per porcentaje total de aciertos en el examen de
admisién, por porcentaje de aciertes en el sxamen de admisién en &l &rea de razonamento
matematico, por porcentaje de aciertos en el examen de admisidn en ei area de razenamiento
verbal, por porcentaie de aciertos en el examen de admision en o &rea de conocimientos
generales, por periodo de ingreso y por carrera.

En principio, los resultados que se obtuvieron en esia sub-stapa permitieron verificar e
supuesto de que a mejor desempefio académico, mayor probabilidad de ser retemdo en la
universidad.
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Estimar las funciones de sobrevivencia permitid verificar las etiquetas asignadas a los
conglomerados, fas cuales resultaron acertadas salvo en el caso de los dos UGitmos
conglomerados, ya que a pariir del cuaric tnmestre los integrantes del conglomerado ta$ nulo
potencial de éxito, tienen mayor probabiiidad de sobrevivir que los integrantes del conglomerado
bajo potential de éxito.

En la estimacian de {as funciones de sobrevivencia para conglomerades estratificados por
género y escuela de procedencia s ¢bservd que sdlo para los estudiantes de género mascuine, 1a
circunstancia de haber terminado [a educacion media superior en escuelas incorporadas a la SEP
infiuye en su probabiidad de sobrevivencia En el caso de tas mujeres no infiuye. Ademas, se
observé que, a excepcion de las estudiantes que obtuvieron su certificado de educacion media
superior de escuelas clasificadas como “Otras”, las mujeres tienen mayor probabilided de
permanecer en ia Institucion que los hombres A su vez, el porcentaje de casos censurados para
hombres vy mujeres, es mayor en el caso de los estudiantes que terminaron su educaciéon media
supsrior en escuelas incorporadas a le UNAM, que en cualquiera de las otras tres clasificaciones

Al realizar ¢} analisis de sobrevivencia por medio det método preducto-limite de Kaplan vy
Mewer por variable, se obtuvieron zlgunas diferencias en los resultados, Se observd que en el caso
de ia variable género, ias funciones de sobrevivencia no tienen diferencias significativas, A su vez,
en el caso de |2 vanable edad al ingreso, se chservé que los estudiantes mas jovenes (de 17 a 21)
son quienes tienen menor probabifidad de sobrevivencia En este caso, las pruebas Log Rank,
Breslow y Tarone Ware determinaron diferencias significativas entre los grupos de dicha variable,
estableciendo que [z funcidn de sobrevivencia det grupo mas 1oven toma valores mas pequefios
que las de los otros grupos.

En relacion con la escuela de procedencia se observa gue los alumnos egresados de
escuelas incorporadas a la UNAM tienen mayor probabilidad de permanecer en lz Institucion que
aguellos que obtuvieron su certificade de Educacion Media Supericr an Instituciones referentes a
las tres categorias restantes. Por ejemplo, este resultado es igua! al obtenido en los
conglomerados estratificados por génere v escuela de procedencia, donde se observd que el
porcentaje de hombres y mujeres que terminaron su educacion media superior en escuelas
incorporada a la UNAM era mayor que el porcentaje de observaciones censuradas en los otres ires
tipo de Instituciones Por su lado, el sequndo tipo de institucion de egrese de Educacion Media
Superior que presenta probabitidad mas aita de sobrevivencia son las escuelas incorporadas z la
SEP. El promedio de egreso de fa EMS tampoco presenta diferencias significativas entre las
funciones de sobrevivencia.



El area del examen de admisién que més determina aita probabilidad de retencion es &f
area de razonamiento matematico seguida del 4rea de conocimientos generales y, finalmente, el
érea de razonamiento verbal Las carreras en las que se observa mayor probabilidad de retencion
son Ingenieria Elecironica ¢ Ingenierfa en Computacidn y en las que mencs se cbserva son
Ingenierfa en Energfa, Ingenieria Hidrologica, Quimica y Fisica A su vez, las funciones de
sobrevivencia del periodo de ingreso a la universidad no presentan diferencias signfficativas, es
decir, €l periodo de ingreso parece no determinar la permanencia o no de los estudiantes en la
universidad como se hapia supuesto en el andlisis preliminar del desempefio acadérmico por
cartera.

Por fanto, los estudiantes con mayor probabilidad de sobrevivir al evento critico ne -
retencidn son [as mujeres gue terminaron sy educacidn media supernor en escuelas incorporadas a
la UNAM, con promedio mayor de siete y cuya adad al ingreso fluctuaba alrededor de 22 afios Es
deseable que en el examen de admisidn, en el area de razonamiento matematico obtenga mas del
75% de acfertos, en el rea de conocimientos generales méas det 50% y en razonamiento verbal de
preferencia un porcentaje alto de aciertos.

«  Sub-etapa 2 del andlisis de sobrevivencia Modelo de Cox para datos de sobrevivencia

Como ya se mencioné, €l anélisis de sobrevivencia comprende dos sub-etzpas La segunda
sub-etapa consiste en el modelo de regresion de Cox, con el cual se calcula la probabilldad de
ocufrencia del evente critico, en funcidn del iempo, integrando todas las variables de interés v
seleccionando las mas importantes. En esta sub-etapa, con el métode paso a pasc Wald
{forward Wald) se seleccionaron las variables que mas influyen en la probabilidad de que el
evento critico no - retencidn ocurra. Se encontrd que dichas variables son la carrera, fa edad al
ingreso, y el género.

Como se observod con Kaplan Meier, las carreras en las que se cbservd menor ocurrencia del
estado critico no - retencion fueron Ingenieria en Computacion e Ingenieria Electrénica Asi mismeo,
también se determind que las mujeres son las que tienen mayor probabifidad de éxitc que los
hombres y que, en relacidn con la edad de ingreso, sorprendentemente los alumnos mas jovenes
no son les que tienen mas probabilidad de sobrevivir al evento critico no - retencidn, sine los que
ingresan de 22 afios en adelante. Estos resultados obtenidos con ef métode no paramétrico
producto-limite de Kaplan y Meier se confirman, ya que se observa que en general ias mujeres, de
cualquier edad al ingreso y de cualquier carrera, tienen mayer probabilidad de sobrevivencia que
log hombres. Asl miismo se observd que las carreras cuyos alumnes tienen mayar probabilidad de
permanecer €n la Instifucion son Ingenieria en Computacidn e Ingerderia Electrénica



+ Recomendaciones y imtaciones

Defintivamente, ef alcance de este estudio es lmitado dade que sélo se cuenta con
informacion retativa a dos dimensiones, caracteristicas individuales y antecedentes educatives, de
las siete que Vincent Tinto plantea. Sin embargo, al principio se pensd en integrar varables
sacioeconamicas, lo cual ne fue posible por la falta de informacion organizada por parte de la
universidad y gue hudese permitide conformar mejor la dimension caracteristicas indivduaies. Por
olro lade, es cierto que seriz cosloso y complejo obtener informacidn para conformar las
dimensiones de integracion con & medio universitario, integracién académica e integracion social,
pero la informacion completa para la dimensién caracteristicas individuales puede obtenerse de
manera natural mediante ef cuestionario socioecondmico que se aplica a los estudiantes al ingresc.
De hecho, también pueden ser includas preguntas que de algin modo mudan la dimenswn
compromiso con la meta, que es ia cira dimension que Tinto establece

Es necesario llevar a cabo ofras investigaciones en las que primero, para poder hablar de
desercion, como era el propbsito original, se tenga informacion confiable de una cohorte durante 10
afios. De este modo es pasible saber cuando un alumno es desertor. Ademas, para enriguecer los
resultados, podria obtenerse mas informacion referida a las tres dimensiones que Vincent Tinlo
maneja. Los resultados en la Regresion de Cox quizés cambiarian ya que, al ser un meétodo
muttivariadc, desconccemos el efecto de las variables omitidas.

Este estudic solamente abarcd i Divisién de Ciencias Bésicas e ingenieria de la
universidad Auténoma Metropolitana, Unidad lztapalapa, resultaria interesante para la universidad
ampliar esfe estudio a las otras divisiones de la unidad iztapalapa y a las otras Unidades que
integran la universidad Auténoma Metropelitana. Esto permitiria comparar y establecer un resultado
global para el conjunto de la institucion. Ademas se sugiere a la Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria de ia universidad Auténema Metropelitana, Unidad lztapalapa, alargar el penicdo reguiar
de las Licenciaturas Es decir, que sea mayor de 12 tnmestres, dado que se observe una tasa de
rezago del 100%. Ademds, se recomienda que el proceso de seleccitn se oriente
fundamentaimente & seleccicnar alumnos con porcentajes de aclertos altos en las areas de
razpnamiento matematico y de Conocimientos Generales en el examen de admision.

A su vez se recomienda, en principlo, el Analisis de sobrevivencia como una tecnica Gttt

para esfos estudios y, en segundo plano, el analsis de conglomerados como fBcnica
complementaria.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El problema de la desercién escolar es muy complejo. Por ello, ro puede ser comprendido
cabalmente por técnicas descriptivas o correlacionales. Son necesarias herramientas de analisis
multivariado 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 conclusion de los estudios. Por ejemplo, et analisis de
conglomerados permile formar grupos homogéneos y modelar su desempefio académico y el
andlisis de sobrevivencia puede ser ufilizado para estimar 12 probabilidad, en funcién del tiempo, de
retencion de los estudiantes en el nivel universitario.

Dado que, en general, entre los estudiantes del nivel universitano existe un importante
rezago escolar, conviene que los estudios sobre desercidn, retencidén y abandono consideren ef
plazo maximo que los estudiantes pueden permanecer en una institucién, para que os abandonos
temporales no produzcan sesgos en 10s anaiisis.

El modelo de andlisis y diagnostico desarroilado en este trabajo permite estmar la
probabilidad, en funcién del tiempo, de que el estudiante, dadas sus caracteristicas, sea retenido
en la universidad.

Al modelar el desempefo académico por medio del andlisis de Conglomerados se
identificaron como variables asociadas con un mayor potencial de éxito, at rendimiento en las areas
de razonamiento matematico y conocimientos generales. El drea de razonamiento verbal no
parece asociarse al mayor potencial de éxito.

Por otro lado, &l analizar las funcicnes de sobrevivencia para cada varizble en cada una de
sus categorias se obtuvo que:

- Las mujeres tienen mayer probabilidad de sobrevivir que fos hombres.

- Laedad al ingreso que determina una probabilidad mas alta de ser retenido en la universidad
es de alrededor de 22 afios.

- Los estudiantes que obtuvieron su cerificado de educacion media superior en escuelas
incorporadas a fa UNAM tienen mayor probabilidad de permanecer en la Insttucion que ios
estudiantes egresados del Colegic de Bachileres, de escuelas incerporadas a la SEP o de
escuelas clasificadas como “Otras”.



- Enrelacion con el examen de admision, la probabilidad mas alta de scbrevivencia al estado
critico no - retencion fue para guienes obtuvieron al menos el 75% de aciertos en e! area de
razonamiento matematico y més def 50% en &l &rea de conocimienios generales

- Las carreras cuyos estudiantes tienen mayor probabilidad de sobrevivencia, en la Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria de la Unidad Iztapalapa de la Universidad Autdnoma Metropolitana,
son Ingenieria Electrénica e Ingenieria en Computacion y las que en este estudio resultaron con
menor probabilidad de retener a sus estudiantes en la institucion fueron Quimica, Fisica, Ingenieria
Hidrolégica e Ingenieria en Energfa.

- El alcance de este estudio es muy limitado por varias razones:

1) Sblo se estudic una cohorte, correspondiente a los dos peticdos de ingreso de la
universidad en un afio lectivo.

2) Sblo se manegjé la informacion correspondiente a los 12 trimestres que constituyen el plazo
normal estabiecido en la reglamentacion universitaria para cursar las carreras analizadas

3) Al ser una Division con una tasa de rezago muy alta, no se pudieron evitar ios sesgos de los
abandonos temporales ni determinar si realmente los estudiantes con un alte potencial de éxito
terminaron sus estudios.

4) i.as variables consideradas en e} estudio sdlo comprenden dos de las siete dimensiones
planteadas por Vincent Tinto como necesarias para el estudio de la desercién: caracteristicas
individuales y antecedentes educativos. Incluso, la dimensidn de caracteristicas individuales se
abordd en forma parcia!, ya que no se conid con informacion relativa & caracteristicas
socioecondmicas de los estudiantes.

- Seria importante llevar & cabo mas estudios integrande al menos las variables relacionadas al
nivel socicecondmico que complementarian la dimensién caracteristicas individuzles. Asimismo, se
estima convenlente que dichas investigaciones abargquen varias cohortes (dado que su
comportamiento pudiera ser distinto) y que incluyan a las demas Divisiones de la Unidad
{ztapalapa y de las ofras dos unidades que integran a la Universidad Autonoma Metropolitana:
Unidad Azcapotzalco y Unidad Xochimilco. Esto permitiria a esta institucidn contar con informacion
vallosisima para la toma de decisiones crientadas a mejorar fa permanencia de sus estudiantes v a
elevar [a eficiencia terminal.

156



BIBLIOGRAFIA

Altamira. Rodriguez {1997). El analisis de las trayectorias escolares come herramienta de
evaluacion de 1a actividad académica universitaria

Bisquerra Alzina Rafael (1989). Introduccién Conceptual al Andlisis Multvanable Un
enfoque informético con los paguetes SPSS-X, BMDP, LISREL y SPAD. Editorial PPU
Barcelona.

Braxton, John, et af (2000). Tinto's separation stage and its influence on first-semester
college student persistence . En: Research in Higher education. Volume 41, No. 2.

Diaz de Cosic, Roger (1998). “Los desafios de la educacion superior mexicana” . En:
Revista de la Educacion Superior, No. 106, ANUIES,

Chain, Ragueb (1995). Estudiantes universitanos: Trayectorias escolares Xalapa, UV-
UAA. 329 pp.

Dallas E., Johnson (2000). Métodos Multivariados Aplicados al Anslisis de Datos,
international Thompson Editores. 551pp.

Lee, ElisaT. (1992). Stafistical Methods for Survival Data Analysis. Wiley Series in
Probability and Mathematical Statistics.483pp.

Martinez Arias, Rosario (19%9) El Analisis Multivariante en la Investigacién Cientifica,
Editorial La Muralla. Madrid, Espafia 143pp.

Martinez Rizo, Felipe (1989). Disefio de investigacién para el estudio de la desercién
Enfogque cuantitativo transversal En: Trayectorias escolar en la educacion superior
COMPES-ANUIES, México.

Mendez Ramirez, Ignacio et al. (1984). El protocolo de la investigacién. Lineamientos
para su elaboracién y analisis. Editorial Trillas. México. 210pp

Miller, Rupert G (1981). Survival analysis / Ruperf g. miller ; notes by gait gong ; problem
s¢lutions by Alvaro Mufioz. New york. Wiley. 238pp



Moreu Jalon (1999) Estadistica Informatizada Editorial Paraninfc Madnd, Espafia. 140
PP

Mufiz Martelén, Patricia (1997). Trayectorias educativas y desercion universitana en los
ochenta. En' Temas de Hoy En la Educacién superior. Nam. 19, ANUIES 180 pp.

Murtaugh, Paul A, Leslie D. Burns y Ji#l Schuster (1999). Predicting the retention of
university students. En’ Research in Higher Education, Vol. 48, N° 3, pp  3585-371.

Perez Ldpez, Cesar (1998) Econometria y anélisis estadistico multivanable con
STATGRAPHICS. Técnicas avanzadas Madrid. 743pp.

Rivas L. J y Lépez H J {2000). Andlisis de supervivencia. Cuadernos de Estadistica. Ed
La Muralla y Ed. Hespéndes.

SPSS (1997). Advanced Stabstical Analysis Using SPSS

Tinto, Vincent (1992). El abandono de los estudios superiores. Una nueva perspectiva de
las causas del abandono y su tratamiento. México, UNAM-ANUIES. 268 pp.

Tinto, Vincent, et al, {1989). Trayectoria escolar en Ja educacién supenor. México, SEP-
ANUIES 288 pp.

Van Gennep, A. (1960). The Rites of passage, trans. By M. Viedon ang G, Caffee. Chicage
University' University of Chicago Press.

Zubizarreta Armando F {1988). La aventura del trabajo intelectual México, Adisson
Wesley, Colombia. 184pp.



GLOSARIO

Alumno desertor — nivel superior

Alumno de nivel superior que comunica a la admmistracidn de [a institucion educativa su
abandono de los estudios, o que durante dos afios sucesivos no realizg ninguna inscripcidn, o
bien no acredita ning(in curso.

Esta definicién abarca tanto a les lamados “desertores de derecho” como a los “deserfores de
hecho”.

Alumno regular,
Alumno que se inscribe en un periode educative habiendo acreditado todos los requisitos del
mismo.

Alumno rezagado

Alumno que se atrasa en las inscnpcionas que corresponden al trayecto escolar de su cohorte
o en el egreso de la misma.

Esta definicion permite analisis transversales y longitudinales de esta clase de poblacién de
alumnos. Pueden desagregarse los datos, de manera gue se identifiquen alumnos cuyo rezago
es permanente y otros cuyo rezago es provisional, Por otra parte, también se pueden dentificar
los momentos en los que haya mayor proporcién de rezago, efcétera,

Anilisis de Sobrevivencia:

Dada una variable de interés cuyes valores son registrados durante el tiempo, en un conjunio
de individuos, hasta que ocurre un determinade evento de interés que esta en funcién de la
vanable medida, el objetive del andlisis de sobrevivencia para este tipo de informacion
registrada es estimar, en funcién del tiempo, la probabilidad de que ccurra dicho evento de
interés.

Carrera:

Conjunto de estudios y actividades que debe cursar y realizar un estudiante para obtener un
titulo profesional.

Cohorte
Grupo de personas que inician sus estudios al mismo tiempo

La cohorte es la unidad fundamenta! del andlisis estadistico, porgue con base en ella se
pueden agrupar y desagregar los datos referentes a los alumnos

Curva de Sobrevivencia:
Representacion grafica de la funcién de sobrevivencia

Desempefic académico:
Porcentaje de créditos aprobados por unidad de tiempo La unidad de tiempo en este trabajo
es ei trimesire iectivo.



Desercion:
Incluye cuatro posibilidades:

1. Es el abandono o suspension voluntana y definitiva de los estudios por parte del alumng, lo
cual puede deberse a problemas tanto sociales como personales.

2. Pordeficiencia academica, es la expuisién de alumnos de bajo rendimiento escolar

3. Por cambio de carrera (continda el alumno en la misma institucidn perc pasa a pertenecer
a ofra cohorte)

4. Por expulsion disciplinada, ia que se aplica a los alumnos gque alteran el orden y la
disciplina, gufenes reciban esta sancién no pueden ingresar a ninguna escuela o facuttad
de iz universidad.

Desercion:

Se define por el abandeno 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 conjunte Es un indicador que, tomandoc en cuenta el total de la
desercianes de los alumnos, aprecia el comportamiento det flujo escolar de una generacidn,

Educaci6n:
Medio fundamental y proceso permanente par ala adquisicion, transmisidn y acrecentamiento
de los conocimientos y la cultura, que contribuye al desarrollo de! individuo y 1a sociedad,

Eficiencia terminal.

Relacién cuantitativa entre fos alumnos que ingresan y los que egresan de una cohorte.

Esta relacion cuantitativa se suele expresar porcentualmente Se le considera un indice de
eficiencia interna insttucional. Un error muy comin en relacién a la obtencidn de la eficiencia
terminal es el considerar las cifras de egresados en general y no |as de egresados de una
cohorte. En el primer caso se incluyen los alumnos rezagzdos y los alumnos avanzados

Egresado .
Alumne que ha cumpldo con lodos los requisitos académicos y  administrativos
correspondientes a un plan de estudios

Funcion de tiempo de sobrevivencia:
Es la caracterizacién de la distribucién de los tiempos de scbrevivencia.

Funcion de sobrevivencia.
Se define como la probabilidad de que un individuo sobreviva mas alla del tempo &,

Funcion de densidad de probabilidad.

La funcién de densidad de probabilidad para el tiempo de sobrevivencia esta definida como el
limite de {a probabilidad de que un individuo fallezca en el intervalo corfo de tiempo (L 1+ A o
simplemente la probabilidad de no sobrevivir en un peguefio intervalo por unidad de tiempo.

Funcién Hazard {Hazard Function).

Es la probabilidad de fallecimienta al comienzo del intervalo, o como el fimite de la probabilidad
de que un individuo fallezca en un pequefio intervalo de tiempo, {tt+At} dado que el individuo
ha sobrevivido al tiempo t.



Ohservaciores censuradas,

El analisis de sobrevivencia considera los cases en gue el evento de interés ne ha ocurndo al
final del estudio o en un tiempe de analisis determinado. El tempo exacte de sobrevivencia de
estos sujetos se desconace. Estas reciben el nombre de observaciones ¢ensuradas o tiempos
censurados. También puede ocurrir este tipo de observacién cuando ne es posible por razones
desconocidas seguir monitoreando a los individuos sujetos de estudio.

Método no paramétrico producto-limite de Kaplan y Mejer.
Método no paramélrico que estima la funcién e sobrevivencia considerando a las
observaciones censuradas.

Modelo de funciones hazard proporcionales de Cox.

La Regresidn de Cox es un método semiparamétrico que permite estudiar datos de
sobrevivencia. Dada una vanable cuyos valores corresponden al tiempe que transcurre hasta
que ocutre un determinado suceso final y un conjunto de una o mds variables independientes
cuantitativas o cualitativas, la regresion de Cox consiste en obtener una funcién lineal de las
variables independientes que permita estimar, en funcién del tempo, 'a probabilidad de que
ocurra dicho suceso.

Retencién:

Conjunto de integrantes de integrantes de una cohorte que permanecen inscritos a través de

varios periodos escolares del nivel o niveles estudiados en el seguimiento dei mismo.

a. Es el nomero de alumnos de una promecién que continda sus estudios en el misme grado
© en ¢l siguiente.

b. Es el nimero de alumnos que habiéndose matriculade en una afic y grado ¢ curso dado
aparecen matriculados en el siguiente.

Rezago:
Consiste en el atraso en Ja inscripcion a las asignaturas que segtn la secuencia que indica el
plan de estudios, corresponden a la ¢cohorte.

Tiempo de sobrevivencia:
Twempo en el que ocurre el evento de interés

Trayectoria escolar

Se refiere a la cuantificacion del comportamiento escolar de un conjunto de estudiantes
{cohorte} durante su trayecto estancia educativa o establecimiento escolar, desde ef ingreso,
permanencia y egreso, hasta la conclusién de los créditos y reguisitos académicos-
administrativos que define el plan de estudios
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