APLICACION DE UN MODELO DE SOBREVIDA PARA EL ANALISIS DE LA

DESERCION EN LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA ELECTROMECANICA Y
DISENO | USTRIAL DE LA UNIVERSIDAD PEDAGOGIC TECNOLOGICA
DE COLOMBIA

‘.ﬂ /

-l

ot ( ) 5’3
S —

TECNOLOGICA DE GDQ.M‘BlA
Y
»
ICA

-

UNl\fspAD PEDAGOGIC O

/) FACULTAD SECCIONAL DUITA

L@I’U}R EN MATEMAT ﬁ%&(
W

4



APLICACION DE UN MODELO DE SOBREVIDA PARA EL ANALISIS DE LA
DESERCION EN LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA ELECTROMECANICA Y
DISENO INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA

DE COLOMBIA

YINA LISSETH ALVAREZ PALACIOS

TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD MONOGRAFIA

Para optar por el titulo de Licenciada en Matematicas y Estadistica

DIRECTORA DEL PROYECTO
CARMEN HELENA CEPEDA ARAQUE
MSc. Estadistica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD SECCIONAL DUITAMA
LICENCIATURA EN MATEMATICAS Y ESTADISTICA
DUITAMA
2016



Nota de aceptacion

Presidente del Jurado

MSc. CLARA EMILCE ROJAS MORALES

Jurado
MSc. SANDRA PATRICIA CARDENAS

Jurado

MSc. REINALDO ALARCON GUARIN

Duitama, 29 de Junio 2016



Dedico este trabajo en primer lugar a
DIOS, por ser siempre aquel que reafirmo
en cada momento la tranquilidad,
persistencia vy serenidad necesaria en
esta etapa de la vida que esta proxima a
culminar.



AGRADECIMIENTOS

Agradezeo nmensamente a Dlos por guiarme Y darme la sabiduria necesaria para
afrontar caoda reto que se presento en esta Linda carvera universitaria Y ast davr Lo mejor de
mi para Sallr adelante.

A ml madlre, por ser wn gjemplo de mujer trabajadlora, persistente Y luchadora ante cada
adversidad también por su constante dnimo, apoyo Y compaiin que siempre estd
dispuesta o brindarme sin Lmportar Llas clreustanclos.

Al wovio camilo Araoue, un COMPARELID lncondicional, ouien a compa vitdo esta tltiman
etapa de wis estudios, poraque en su compairia Llas cosas malas se convierten en buenns
ademds pov estar stempre a wal Lado como un sabto aowsejero.

A La divectora de este proyjecto de grado, Lo pro{esom MSec. Carmen Helena Cepeda Arague,
por toda la pactencin, dedicacion y el gran esfuerzo vealizado durante el desarvollo del
trabajo, deseo expresar mi gratitud hacta usted desedndole éxito en su vida y trayectoria
profesional.

A mis compaiieros Victor Camargo Y Juan Carlos Aguilar, por brindarme su compainia
en este proceso, me queda La satisfaccion de haber compartido con personas tan valiosas
como ustedes, les doy Las gracias por su apoyo Yy afecto.

En general Le agradezeo a todas Yy cada una de Las personas que me han ayudado con su

apoyo, colaboractén Y amlstad durante el transcurso de ml cavvera Y espealmmewte en este
Progecta.

YINA LISSETH ALVAREZ PALACIOS



U.P.T.C FACULTAD SECCIONAL DUITAMA L.M.E E.E RAE No.

TITULO: APLICACION DE UN MODELO DE SOBREVIDA PARA EL ANALISIS DE
LA DESERCION EN LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA ELECTROMECANICA Y
DISENO INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA
DE COLOMBIA

AUTORA: ALVAREZ PALACIOS, Yina Lisseth.
DIRECTORA: CEPEDA ARAQUE, Carmen Helena.

PUBLICACION: Duitama. Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia,
2016.

UNIDAD PATROCINANTE: Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia,
Facultad Seccional Duitama, Escuela de Matematicas y Estadistica.

PALABRAS CLAVES: Desercion estudiantil universitaria, modelos de sobrevida,
regresion de Cox.

OBJETIVO:

Establecer, a través de un modelo de sobrevida, las variables determinantes en la
disminucién del riesgo de desercion y del aumento en los niveles de graduacion de
los estudiantes del programa de Ingenieria Electromecanica como el de Disefio
Industrial de la Facultad Seccional Duitama.

DESCRIPCION:

Este proyecto que se presenta busca responder a la siguiente pregunta de
investigacién: ¢ Cudles son las variables que aparecen como fuertes determinantes
en la disminucion del riesgo de desercion y del aumento en los niveles de
graduacion de cada uno de los programas de Ingenieria Electromecéanica y Disefio
Industrial de la Facultad Seccional Duitama de la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia?

El cual se desarrolla a través de unos objetivos especificos, los cuales se mencionan
como sigue:



Establecer el marco conceptual de la deserciéon estudiantil en la Facultad
Seccional Duitama y, dependiendo de la disponibilidad de informacion,
determinar las variables académicas y no académicas que se utilizaran para
su medicién en el tiempo.

Identificar el momento de inicio y la longitud del proceso de monitoreo de los
estudiantes de los Programas Académicos, a partir de la informacion
reportada en bases de datos de la Universidad.

Evaluar las variables académicas y no académicas relacionadas con la
desercion mediante la construccion de un modelo de sobrevida que permita
cuantificar la incidencia de cada una de ellas y determinar las mas
influyentes.

Usar la funcién de riesgo del modelo de sobrevida para cada uno de los
estudiantes activos en | semestre de 2015 y calcular la probabilidad de
abandono voluntario de sus estudios en el segundo semestre de 2015.

Disefar un cuestionario de Excel para recoger informacion de variables no
estéaticas que permita a largo plazo construir un modelo de sobrevida.

FUENTES:

Para el desarrollo del proyecto se consultaron 4 libros de estadistica,
especificamente de modelos de sobrevida, ademas se consultaron 2 articulos, 1
diapositivas sobre modelos de sobrevida, en los cuales se describian estudios
referentes a la desercidn universitaria y los factores que influyen sobre este
fenomeno. Para el caso de la obtencion del marco muestral se acudio a los sistemas
de SPADIES (Sistema para la Prevencion de la Desercién en las Instituciones de
Educacién Superior) y se complementé la medicion con la informacién brindada por
la Oficina de Registro y Control Académico de Tunja, particularmente la base de
datos SIRA (Sistema de Informacion y Registro Académico). El disefio muestral
correspondié a un muestreo aleatorio simple sin reposicion, en este muestreo se
realiza la seleccion de un subconjunto de elementos de la poblacién en forma
aleatoria sin reposicion.

CONTENIDO:

El documento consta de seis partes, empezando por una presentacion del proyecto,
continuando con un marco referencial en el cual se muestra antecedentes
investigativos, conceptualizaciones de desercion y la teoria de los modelos de



sobrevida aplicados al fendmeno de la desercién, en tercer lugar se tiene el disefio
metodoldgico establecido en el proyecto. Una cuarta y quinta parte se refiere a los
modelos de sobrevida en cada programa académico de estudio, donde se presenta
un andalisis descriptivo de variables y en seguida la construccién del modelo
ajustado. Finalmente se dan unas conclusiones y recomendaciones.

METODOLOGIA:

Las fases metodoldgicas que permitiran la descripcidn y explicaciéon de la naturaleza
longitudinal del proceso de desercion, a través de un modelo de sobrevida, en los
programas de Ingenieria Electromecanica y Disefio Industrial de la Universidad
Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia —Duitama, seran:

1. Conformacion del marco tedrico el cual partira de la revision documental
sobre la desercidn, antecedentes investigativos y modelos de sobrevida.

2. Definicion del disefio metodoldgico, el cual, y a partir de la disponibilidad de
informacion en bases de datos de la Universidad, como por ejemplo el
Sistema de Informacion y Registro Académico (SIRA) implica la seleccion de
los variables estéticas académicas (tales como aumento de los cupos,
politica de cancelaciones, desajustes del calendario académico por paros,
por ejemplo) y estaticas no académicas (tales como ingreso de la familia,
puntaje icfes, sexo, nivel educativo de la madre, estado de empleo cuando
presentd el icfes, propiedad de la vivienda, edad presentacion del icfes,
numero de personas en la familia, estrato, nivel SISBEN). También esta fase
implica determinar el momento de inicio y la longitud del proceso de
monitoreo de los estudiantes.

3. Depuracion de la informacion y ajuste para aplicacion de la técnica
estadistica.

4. Construccion del modelo estadistico.
5. Conclusiones y elaboracion del informe final del proyecto de grado.

CONCLUSIONES:

Como conclusion principal del programa de Disefio Industrial se tiene que el 60%
de los estudiantes que ingresan desertan, cifra que segun el MEN (2014) esta por
encima del nivel universitario para Colombia que fue del 44.9% para el afio 2013, la
de Boyacéa para ese mismo afio que estd en 43.2% e incluso la del area basica de



conocimiento del Programa — Ingenieria, arquitectura, urbanismo y Afines - que se
encuentra en 50,7%. Este hecho es preocupante ya que de 100 estudiantes que
ingresan al Programa lo abandonan 60, constituyéndose en una frustracion
personal, a nivel institucional las pérdidas econdmicas son altas por las inversiones
y en lo social los impactos son considerables. Para el caso de DI se identifico que
el 26.25% de los estudiantes se graduan.

La mayoria desertan por causas no académicas es decir que se dejan de matricular
tres semestres consecutivos o solicitan “retiro definitivo” (Articulo 42 / Acuerdo 130
de 1998). Desertan en su mayoria los hombres, caracteristicas sobresalientes de
los estudiantes que ingresaron a Disefo Industrial son la edad promedio de ingreso
(17 afnos), el 65% de los estudiantes contaban con vivienda propia, el 84% no
trabajaban al momento de presentar el examen de estado, el puntaje promedio del
examen de estado fue de 67.6, el 35,6% de los estudiantes tenian madres con nivel
educativo de basica primaria y el 44,5% de los estudiantes tenian dos hermanos al
momento de presentar el examen de Estado.

Para el programa de DI, la posibilidad de que un estudiante se vaya en primer
semestre es del 19%, donde el periodo critico con mayor intensidad es de manera
temprana (del primero al tercer semestre). Este fendmeno se atribuye muchas veces
a la dificultad de adaptarse a la vida universitaria y en este caso quiza al tema
vocacional, en donde los jovenes no tienen claridad sobre su proyecto de vida como
parece ser el caso ya que su retiro es por causas no académicas.

Al determinar qué variables estan asociadas con el estado del estudiante (desertor
o no desertor) se determind que solo ocurre con la variable “trabajaba a la hora de
presentar el examen de estado también llamado prueba SABER 11" y que el
semestre en que deserta y el puntaje en las pruebas de estado estan
correlacionados positivamente, es decir, a medida que aumenta el puntaje también
aumenta el tiempo hasta que un estudiante se va del programa.

El factor que aumenta el riesgo de desertar en DI es trabajar al momento de
presentar su examen de estado, lo cual se puede atribuir a la falta de tiempo con
las actividades académicas, es decir que en la medida que un estudiante no trabaje
se reduce el riesgo de desercién, se recomienda a la Universidad y al programa
crear politicas de patrocinio y apoyo a aquellos estudiantes con esta caracteristica.
Se disminuye el riesgo de desertar al presentar mayor edad al ingresar al programa,
lo cual puede evidenciarse debido al tema vocacional en los estudiantes que
ingresan muy jovenes a DI.



Por el contrario, para la graduacion el factor que disminuye esta propension es
mayor numero de asignaturas perdidas, luego un estudiante presenta menor
probabilidad de graduarse. Ademas a partir del semestre nimero catorce es mas
probable que un estudiante se gradué en el 14, hecho que es preocupante ya que
gasta cuatro semestres mas de lo previsto para obtener el titulo profesional y
posiblemente entre mas tiempo transcurra sera dificil culminar con el proyecto
educativo. Por lo anterior se sugirieren actividades para aumentar los niveles de
graduacion inmediatamente se culmine con la respectiva carga académica, por
ejemplo la asignacion de temas de grado en semestres inferiores, vinculacion
inmediata con algun programa de posgrado segun la normatividad de la
Universidad, o en la pasantia involtcralos con proyectos productivos.

En el programa de Ingenieria Electromecéanica se identificé que el 43.57% de los
estudiantes que ingresan desertan, cifra que segun el MEN (2014) esta por debajo
del nivel universitario para Colombia que fue del 44.9% para el afio 2013, respecto
a la de Boyaca para ese mismo afo es ligeramente superior pues esta en 43.2% al
comparar con el éarea basica de conocimiento del Programa-— Ingenieria,
arquitectura, urbanismo y Afines - también es inferior ya que se encuentra en 50,7%.
De 100 estudiantes que ingresan al Programa lo abandonan 44, constituyéndose en
una frustracion personal, a nivel institucional las pérdidas econdmicas son altas por
las inversiones y en lo social los impactos son considerables.

Se puede afirmar que la mayoria de estudiantes que ingresan a este programa son
hombres (90.5%),el puntaje promedio obtenido en el examen de estado fue 89.39
en unaescalade 0a 100, el 75.97% contaban vivienda propia. Se resalta que dentro
de la muestra ningun estudiante trabajaba. Ademas el 53.63% de hogares de los
estudiantes tenian un ingreso entre 1 y 2 Salarios Minimos Mensuales Legales
Vigentes (SMMLV) al momento de presentar el examen de estado, otra variable
relacionada con este examen es el nimero de hermanos, el 44.69% de los
estudiantes tenian dos hermanos en ese momento, respecto al nivel educativo de
las madres el mayor porcentaje es 39.1% correspondiente a basica secundaria. El
literal C del Articulo 80 del reglamento estudiantil es la mayor causa en la desercion
académica con un 44.12% del total de los desertores por motivos académicos, por
otro lado la desercion por causas no académicas fue obtenida en su gran mayoria
por el retiro definitivo con un 84.1% que hace referencia a los estudiantes que
pasaron carta de retiro definitivo del programa.



El 40.22% de los estudiantes que ingresaron entre el 2004 y 2009 se graduaron y
el 43.57% desistieron de estudiar Ingenieria Electromecéanica, predominando la
desercion temprana (entre el segundo y quinto semestre), el literal C del Articulo 80
del reglamento estudiantil fue el mayor motivo de desercion académica y la
desercion por causas no académicas tiene como mayoria a los estudiantes que se
retiran voluntariamente del Programa.

Para el programa, la posibilidad de que un estudiante se vaya en primer semestre
es del 12%, donde el periodo critico, es decir con mayor intensidad es de manera
temprana (del primero al quinto semestre). Este fendbmeno se atribuye muchas
veces a la dificultad de adaptarse a la vida universitaria y en este caso quiza al tema
vocacional, en donde los jovenes no tienen claridad sobre su proyecto de vida como
parece ser el caso ya que su retiro es por causas no académicas.

Para ING, el modelo de sobrevida para la desercién permitié identificar que a partir
de las variables consideradas en este estudio no se puede detectar aquellas que
inciden en tal fenémeno, por lo cual se recomienda analizar otras variables para un
proximo estudio. Para la graduacion los factores que disminuyen son la tenencia de
vivienda, es decir los estudiantes que carecen de vivienda tiene una mayor
probabilidad de graduarse, estudiantes con madres de nivel educativo de bésica
primaria al momento de presentar el examen de estado respecto a un estudiante
con madre de otro nivel educativo y un caso contrario es el nimero de hermanos
pues a mayor numero de hermanos menor probabilidad de graduarse.

A partir de los resultados obtenidos se puede apreciar que los factores estudiados
gue afectan la desercion y la graduacion (excepto el nUmero de materias repetidas)
son exogenos, dificilmente pueden ser cambiados por la universidad. Es decir los
riesgos se asocian mas con cuestiones de tipo estructural de nuestra sociedad. Asi
las cosas, es importante que la UPTC encamine sus esfuerzos a mecanismos
alternativos de estudio que le permita a estudiantes con ciertas caracteristicas
“desfavorables” reducir los riesgos de desercion y aumentar sus posibilidades de
graduacion.

Es importante analizar la graduacion en ambos programas de estudio pues segun
lo encontrado la probabilidad de terminar décimo semestre y no graduarse es muy
alta, es después del semestre doce cuando inicia el aumento de la probabilidad de
graduarse.



Se recomienda construir a futuro nuevos modelos de sobrevida a partir de la
recoleccion de informacion a través del instrumento, el cual esta disponible en el
“‘Anexo D”, y que tiene como propdsito recolectar la informacién sobre aspectos
importantes que no fueron abordados en este proyecto.

En este estudio se usé para construir la funcion de sobrevida técnicas no
parameétricas, seria conveniente en los trabajos posteriores asumir una distribucion
de probabilidad para las variables tiempo hasta la desercion y graduacion.
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1. PRESENTACION DEL PROYECTO

La desercion a nivel universitario es un problema que ha sido abordado desde
diferentes puntos de vista, la mayoria de trabajos son de tipo descriptivo, pero con
el fin de crear estrategias de prevencion ante este fendmeno y mejorar la inversion
de los recursos de las universidades se necesita identificar el riesgo de abandono,
pues algunos estudiantes no cumplen con sus proyectos de educacion.

Con este fin se evidencia la necesidad de usar una herramienta para el andlisis del
fendmeno de la desercion diferente a las cominmente usadas, por esta razon en
este proyecto se propone el uso del analisis de sobrevida con lo cual se permitira
calcular el periodo mas probable en que un estudiante de los programas del estudio
decida desertar, también se identifican las causas que aumentan ese riesgo de
desercion.

Cifras como que el 45% de los estudiantes que ingresan a educacion superior, no
completan sus estudios hasta graduarse (Educacion de Calidad, el camino para la
prosperidad, 2010-2014), justifican el desarrollo de proyectos como el de
“Ampliacion de la cobertura en la Educacion Superior”, del Ministerio de Educacion
Nacional, que busca incrementar la cobertura apoyandose en acciones, entre otras,
como la de promover en las Instituciones de Educacion Superior (IES) acciones
orientadas a fomentar la permanencia de los estudiantes en el sistema, aumentando
su capacidad de monitorear e implementar estrategias para disminuir la desercion,
en este sentido el Ministerio de Educacion Nacional —-MEN- menciona “la educacion
superior en los ultimos afios se ha caracterizado por aumentos de cobertura e
ingreso de estudiantes nuevos, el nimero de alumnos que logra culminar sus
estudios es bajo, dejando entrever que una gran parte de estos los abandona,
primordialmente en los primeros semestres” (Ministerio de Educacion Nacional,
2007).

La desercion estudiantil genera tres tipos de problemas, el primero de ellos es el
estudiante, ya que por los factores de superacion y posicionamiento econdémico
genera frustracion, el segundo es la universidad ya que pierde individuos y dinero
porque invierte sus recursos en personas que abandonan sus proyectos, y por
ultimo la sociedad en donde se genera un incremento del subempleo.

Para brindar soluciones al respecto el Ministerio de Educacion Nacional ha liderado
junto con las instituciones de educacion superior, el disefio y la operacion de una
metodologia de seguimiento de la desercidn estudiantil en educacién superior que
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se concreta en el Sistema para la Prevencion y Andlisis de la Desercion en las
Instituciones de Educacion Superior (SPADIES). Esta herramienta permite ademas
de hacer un analisis del riesgo de desercion, identificar y clasificar a los estudiantes
en riesgo de desertar, dado un grupo determinado de variables. Estadisticamente
hablando, lo que permite el SPADIES es estimar el riesgo de desertar en un punto
determinado del tiempo (Ministerio de Educacion Nacional, 2007, pag. 40), sin
embargo, hasta el afio 2009, aproximadamente, el analisis de la desercion se habia
abordado desde un marco estético ignorando la evolucién del fenémeno a lo largo
del tiempo. Es decir, se describia por qué un estudiante decide abandonar sus
estudios pero no se explicaba el proceso de abandono. Especificamente, el tiempo
que ha durado el estudiante hasta el momento de desertar.

Lo dinamico de los modelos de sobrevida, permite determinar el riesgo de
ocurrencia de un evento, en este caso el evento de desertar, y analizar cuando es
mas probable que éste ocurra teniendo en cuenta la influencia de sus principales
factores o predictores.

A partir de esta perspectiva, el Ministerio de Educacion Nacional, con el fin de
contribuir a que las instituciones de educacion superior dispongan de informacién
para el disefio de politicas antidesercion, elaboré un estudio denominado
“‘Desercion estudiantil en la educacion superior colombiana” con el propdsito de
contribuir a entender el problema de la desercién a través de su andlisis en un
modelo de sobrevida y como guia para el diagnéstico, disefio de acciones y
evaluacion de las mismas en las instituciones de educacién superior (Ministerio de
Educacion Nacional, 2007, pag. 17).

Por supuesto el fendbmeno de la desercion no es ajeno a la Universidad Pedagogica
y Tecnoldgica de Colombia ubicada en el departamento de Boyaca. Institucion que
cuenta con cuatro sedes, 50 programas presenciales y 21 a distancia, de los cuales
siete programas presenciales pertenecen a la seccional que se encuentra en la
ciudad de Duitama, facultad interdisciplinar que cuenta con tres programas en
administracion: Turistica y Hotelera, Empresas Agropecuarias e Industrial; dos
programas de licenciatura uno en Tecnologia y otro en Matematicas y Estadistica;
uno de Ingenieria Electromecénica y uno en Disefio Industrial.

La Universidad, derivando del Plan de Desarrollo Institucional, Lineamiento
Formacion y Docencia, ha venido ejecutando el programa “Permanencia y
Desercion”. Programa que busca caracterizar cualitativa y cuantitativamente la
desercion para definir las causas de este fendmeno y establecer acciones para
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minimizarla, tales como el Plan Padrino, el sistema de becas, monitores, y los
programas de bienestar. Con estas acciones se trata de disminuir la desercion.

Ademas de lo sefialado en el tema de la desercion universitaria, este trabajo
permite, en primer lugar, al estudiante de Licenciatura en Matematicas y Estadistica
poner en practica su perfil ocupacional de asesor estadistico en proyectos, ya que
consiste en la aplicacién de una técnica de modelamiento estadistico para analizar
un tema relevante para un educador, como lo es el de desercion. La técnica que se
utilizar4 es un modelo de sobrevida, y resulta particularmente novedoso ya que a la
fecha la desercién en los programas de la Facultad no ha sido abordada a través de
ésta técnica estadistica de dependencia.

En segundo lugar, el objeto de estudio que plantea esta monografia es el fenomeno
de la desercién de los estudiantes constituido en un problema sobre el cual debe
actuar la Universidad, y que esté directamente relacionado con la eficiencia de sus
recursos y el cumplimiento de sus fines misionales. De hecho, el tema que se
abordara resulta de gran interés para la comunidad académica, ya que mediante la
interpretacion de los parametros estimados de un modelo de sobrevida, se
proporciona a las autoridades académicas de la Facultad Seccional Duitama
informacion sustentada y necesaria para formular posibles politicas o reformas
educativas que logren aumentar la permanencia de los estudiantes dentro de la
Institucion.

Es claro que todos los estudiantes que abandonan una institucién crean lugares
vacantes que pudieron ser ocupados por alumnos que persistieran en los estudios.
La pérdida de estudiantes causa problemas financieros a las instituciones al
producir inestabilidad en la fuente de sus ingresos, pero también un alto costo social
gue puede asociarse a la pérdida de productividad laboral derivada de la menor
acumulacion individual de capital humano.

En tercer lugar, tal como lo plantea el estudio denominado “Desercion estudiantil en
la educacidon superior colombiana”, la desercion es un problema que afecta la
relacion del Estado con las instituciones de educacion superior publicas, en el
sentido del incumplimiento de las politicas y las metas sociales establecidas.
Aspecto que resalta la relevancia de describir amplia y profundamente el
comportamiento de la desercion en los programas de Ingenieria Electromecanica y
Disefio Industria de la Facultad.
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En cuarto lugar, es evidente que el estudio de fenbmenos como la desercion permite
aportar elementos sustanciales en los procesos de autoevaluacion, autorregulacion
y mejoramiento continuo de los Programas Académicos que se estudiaran.

Ya que el proyecto busca obtener una descripcion y explicacién de la naturaleza
longitudinal del proceso de desercién, a través de un modelo de sobrevida, pues
dicha técnica de andlisis permite seguir la variable dependiente hasta que ocurra el
evento de interés, es decir la deserciébn. En consecuencia, este proyecto busca
responder a la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudles son las variables que aparecen como fuertes determinantes en la
disminucién del riesgo de desercion y del aumento en los niveles de graduacion en
los programas de Ingenieria Electromecéanica y Disefio Industrial de la Universidad
Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia?

El proceso que se utilizara para la solucion de la pregunta establecida esta ligado al
objetivo general que se planted: “establecer, a través de un modelo de sobrevida,
las variables determinantes en la disminucion del riesgo de desercion y del aumento
en los niveles de graduacion de los estudiantes del programa de Ingenieria
Electromecanica como el de Disefno Industrial de la Facultad Seccional Duitama”.
Este objetivo se cumple por medio de los siguientes objetivos especificos:

Establecer el marco conceptual de la desercion estudiantil en la Facultad Seccional
Duitama y, dependiendo de la disponibilidad de informacion, determinar las
variables académicas y no académicas que se utilizaran para su medicion en el
tiempo.

Identificar el momento de inicio y la longitud del proceso de monitoreo de los
estudiantes de los Programas Académicos, a partir de la informacion reportada en
bases de datos de la Universidad.

Evaluar las variables académicas y no académicas relacionadas con la desercion
mediante la construccion de un modelo de sobrevida que permita cuantificar la
incidencia de cada una de ellas y determinar las mas influyentes.

Usar la funcién de riesgo del modelo de sobrevida para cada uno de los estudiantes

activos en | semestre de 2015 y calcular la probabilidad que de abandono voluntario
de sus estudios en el segundo semestre de 2015.
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Disefiar un cuestionario de Excel para recoger informacion de variables no estaticas
gue permita a largo plazo construir un modelo de sobrevida que las incluya tales
como relaciones intra-familiares y los problemas entre el estudiante y los miembros
de su nucleo familiar; desintegracion de los hogares por muerte de progenitores,
separacion o divorcio; migracion al exterior, a otras regiones; el estado de salud,
tanto fisica como mental del estudiante, enfermedades crénicas, incapacitantes,
minusvalia; factores socioecondémicos; estudiantes con hijos, embarazos no
planeados, matrimonio; situaciones del contexto politico social: persecucion politica,
desplazamiento forzado, amenazas, exilio entre otros; situaciones casuales como
fallecimiento, calamidad doméstica.
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2. MARCO REFERENCIAL

Para la construccion del marco referencial, se han tenido en cuenta varios
documentos tanto del tema de desercion universitaria como sobre los modelos de
sobrevivencia y el modelo de riesgos proporcionales; a continuacion se nombran y
describen algunos estudios, que conforman la base de esta monografia.

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Segun el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), se destacan tres trabajos, el
primero, fue realizado entre la Universidad Nacional de Colombia y el Instituto
Colombiano para el Fomento de la Educacion Superior (ICFES), cuyo resultado fue
una contribucion a la comprension tedrica y conceptual de la desercion; el segundo,
realizado por la Universidad de Antioquia, en el que se implementaron técnicas
estadisticas adecuadas para estudiar la desercion como un problema dinamico,
apoyado por encuestas Yy, el tercero, desarrollado por el Ministerio de Educacion
Nacional con apoyo de la Universidad de los Andes, en el cual se hizé un analisis
del riesgo de desercion y ademas crearon el Sistema de Prevencion de la Desercion
en Educacion Superior o SPADIES, que permite a cada institucion identificar y
clasificar a los estudiantes en riesgo de desercion, dado un grupo determinado de
variables.

Diversos estudios se han realizado con el objetivo de estudiar el fenémeno de la
desercién a través de modelos de sobrevida. Algunos de estos estudios se
describen acontinuacion ya que sirven como antecedentes teoricos para la
monografia que se presenta.

Osorio, Bolancé, & Castillo, (2011) en su articulo desercion universitaria, resaltan
dos corrientes literarias: el modelo de integracion del estudiante (Student integration
Model) Tinto (1975) y Spady (1970), en el cual se plantea que entre mayor sea el
grado de integracion al ambiente académico y social, es menor la probabilidad de
abandonar los estudios; el modelo de desgaste del estudiante (Bean, 1980), a
través de él se destaca el efecto que tienen las variables externas a la institucion,
como por ejemplo los factores individuales.

Segun las autoras Tinto (1989) afirma que el estudio de la desercidn en la educacion

superior es extremadamente complejo, ya que implica no sélo una variedad de
perspectivas sino también una gama de diferentes tipos de abandono.
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Con el modelo de integracion del estudiante, las autoras citan a Robinson (1990)
gue presenta la desercion como una relacion directa con la interaccion entre
estudiante-profesor y también estudiante-comparieros, obteniendo de esta forma
que “basados en este tipo de modelo, Radcliffe, Huesman y Kellog (2006) plantean
que las variables que mejor predicen la probabilidad y el momento de desertar son
el rendimiento académico en el primer semestre y la preparacién académica” (p.
34). En el modelo de desgaste del estudiante, mencionan que “Willett y Singer
(1991) plantean la probabilidad de desertar mayor para estudiantes con menor
rendimiento académico y que tienen padres de menor nivel educativo y menores
ingresos” (p. 34).

Las autoras también mencionan en el mismo articulo, estudios que combinan los
dos modelos anteriores, un ejemplo es el Instituto Colombiano para la Evaluacion
de la Educacion (ICFES) y la Universidad Nacional de Colombia (2002), lograron
determinar que el género, la edad, las condiciones académicas y econémicas, son
bastante significativas, tanto para explicar la desercion como el rezago y la
graduacion.

En el documento “Modelos de desercion universitaria” Osorio, Bolancé & Castillo
(2009) mencionan que la Universidad de los Andes, con ayuda del Centro de
Estudios sobre Desarrollo Econémico (CEDE) (2006), utilizan informacion de las
instituciones de educacion superior de Colombia, encontrando que los factores mas
sobresalientes que aumentan la eleccién sobre decidir desertar corresponden a, ser
hombre, la educacion de los padres, la ocupacion laboral, el bajo puntaje en el
examen de ingreso a la educacion superior (SABER 11), estudiar programas como
ingenieria, arquitectura y ciencias de la educacion, estudiar en una universidad
privada y la falta de un apoyo financiero.

Por otro lado, Castafio Velez, y otros, (2009) empiezan su analisis de la desercion,
destacando la teoria del suicidio de Durkheim (1897) que se compara con el suicidio
en la sociedad, donde los factores socioeconémicos, la guerra, la religion entre otros
formaban parte de las explicaciones para el fenomeno del suicidio, el llamado
suicidio anémico (ocurre cuando una falla lleva a la desorientacion individual),
definicion dada por Palacio (2010, pag. 6-7); estos autores también mencionan a
Spady del modelo de integracién social.

Por su parte, (Giovangnoli, 2002)utiliza un modelo de duracién para identificar los
factores que explican la desercion estudiantil y la graduacion; dentro de sus
principales conclusiones la autora plantea que el tipo de colegio, la educacion de
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los padres, el género y la situacion laboral del estudiante son los factores de mayor
relevancia para determinar la probabilidad de que un estudiante abandone o no la
universidad.

Una forma de comprender la desercién es comparandola con un abandono que
puede ser explicado por diferentes variables: socioecondémicas, individuales,
institucionales, académicas, entre otras. Vale la pena comentar que del texto se
resalta la descripcion de las relaciones que se ven afectadas por la desercion.

Es importante sefialar que las instituciones educativas intentan identificar el motivo
de abandono (académico o no académico) que influencia a los estudiantes a
retirarse de estudiar, con ello determinar las acciones a seguir, en este punto,
radican los cambios evolutivos que han tenido los estudios de este problema, todos
con el fin de explicar la desercion. Por lo anterior el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN) inicio la revision de la literatura existente en el afio 2003 como se menciona
en el documento Desercion estudiantil en la educacion superior colombiana, el
objetivo era construir el estado del arte sobre la desercion estudiantil; a partir de los
resultados obtenidos en el estudio se crearon estrategias para la retencion de
estudiantes teniendo como ayuda principal el hecho de centrarse en las variables
determinantes de la disminucion del riesgo de desercién y el aumento de los niveles
de graduacion.

A continuacién se presentan algunos estudios sobre desercion en Colombia:

En el afio 2003 la Universidad de Antioguia (Colombia) hizo unas encuestas a
estudiantes desertores de la cohorte de 1996 pertenecientes a las facultades de
ingenieria y ciencias econdémicas, se aplico el modelo de regresion de riesgo
proporcional en tiempo discreto de Prentice-Gloeckler y Meyer, afiadiendo al ultimo
una variable aleatoria gamma, se destacan como resultados que estudiantes que
no recibieron orientacién vocacional tienen un mayor riesgo de desercibn como
aguellos que tienen personas a cargo pues este factor econémico es también
influyente; las principales caracteristicas de los estudiantes desertores encontradas
en el modelo son, estar soltero y vivir de manera independiente.

Castafio Velez, y otros, (2009) en el documento Desercién Estudiantil en la
Educacion Superior de Colombia mencionan el estudio llamado causas e
indicadores de la desercion en el programa de economia cohortes desde 1997 hasta
2005 de la universidad del Atlantico tenia como objetivo aplicar los modelos de
duracion y macroeconémico (2006), con los estudiantes del programa.
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Barrera Rebellon (2008) efectud un analisis de supervivencia aplicado al problema
de la desercion estudiantil en la Universidad Tecnolégica de Pereira, se encontro,
gue dentro de los programas de ingenierias los estudiantes que provienen de
colegios privados tienen una ligera superioridad en cuanto al nivel de supervivencia
de los estudiantes que provienen de colegios publicos, ademas se menciona que
en los programas de tecnologias, ingenierias y licenciaturas las mujeres presentan
mayor nivel de supervivencia respecto de los hombres.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en el afio 2011 realizé un estudio
de retencion de estudiantes por medio de su oficina de planeacion, se pretendia
identificar cual era la situacion de retencion en la universidad y también valorar las
consecuencias socioeconomicas del problema mediante su incidencia en el
estudiante y la universidad, los resultados obtenidos son que por ejemplo el tiempo
de graduacién de un estudiante es de cuatro semestres adicionales para obtener su
titulo, en el primer semestre de 2011 habia un 25% de poblacién de estudiantes de
pregrado se encuentran cursando semestres adicionales, al hacer la valoracion
econdémica de la demora por parte de los estudiantes en promedio de cuatro
semestres se obtuvo que gastan 56 y 79 salarios minimos legales vigentes (SMLV)
para el ciclo tecnolégico y profesional respectivamente, por parte de la universidad
a nivel de presupuesto se multiplicé el costo anual por estudiante y por el nUmero
de estudiantes, obteniendo una cifra cercana a los 26.000 millones.

Viloria y Peralya realizaron un analisis de los factores determinantes de la desercion
en la universidad Popular del Cesar, estudio realizado con el fin de averiguar cuando
se tiene mas riesgo de desertar en la universidad e identificar las caracteristicas
socioeconOmicas Yy los factores relacionados en la presencia de ese evento, se
determino que los hombres, los estudiantes con hijos, estudiantes matriculados con
menos de tres materias y los estudiantes que trabajan tienen mayor probabilidad de
desertar.

A partir de los anteriores antedecentes teoricos, se concluye que las teorias que
delimitan esta monografia son modelo de integracion del estudiante (Tinto, 1975 y
Spady,1970) y la teoria del desgaste del estudiante (Bean, 1980), pues con las
variables académicas, institucionales, personales y socioeconémicas que estos
autores mencionan, se realiza una mayor ampliacion en la descripcién del fenémeno
de la desercion.
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2.2. DESERCION

Esta seccion contiene varios aspectos, en primer lugar se presentara la definicion
de desercion universitaria establecida por el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN), luego se describen los tipos de desercion y algunas caracteristicas del tema,
después se mencionan el reglamento estudiantil de la UPTC, y para concluir
finalmente, se establece la definicion de desercién tomada para este proyecto.

En el documento Desercion Estudiantil en la Educacién Superior de Colombia del
Ministerio de Educacion Nacional (MEN) mencionan entre otros a Tinto y Giovagnoli,
a partir de ellos, los autores Castafio Velez, y otros, (2009) dan una definicién para
la desercion: entendiéndola como la situacion que enfrenta un estudiante cuando
aspira y no logra concluir su proyecto educativo, por lo cual se considera como
desertor al individuo que siendo estudiante de una institucion de educacion superior
no presenta ninguna actividad académica durante dos semestres académicos
consecutivos?.

En algunas investigaciones esa inactividad es llamada primera desercion pues no
se conoce si el individuo volvera a estudiar esos estudios o iniciar& otro.

Como afirman Castafio Velez, y otros, (2009) las estadisticas del Ministerio de
Educaciéon Nacional son alarmantes como por ejemplo, de cada cien estudiantes
gue ingresan a una institucion de educacién superior cerca de la mitad no logran
culminar su ciclo académico ni obtener la graduacion.

Es importante conocer las caracteristicas de los estudiantes que estan en riesgo de
desertar, con un andlisis superficial y sencillo se infiere que esos estudiantes en
peligro presentan caracteristicas similares a las de los desertores, aunque por
diferentes motivos se mantienen en las aulas.

Entre las principales caracteristicas de desercion se destacan: el bajo
aprovechamiento de oportunidades educativas, ausencia de clases, problemas de
indisciplina, falta de motivacion, nivel socio-econdmico, inapetencia por el
conocimiento, problemas relacionados con la edad. (Correa & Paramo, 1999)

1 Definicion de desercion tomada por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN).
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Segun el documento “Desercion estudiantil en la educacion superior colombiana”,
del Ministerio de Educacion Nacional (MEN), se plantean dos tipos de clasificacion
para la desercion universitaria, respecto al tiempo y espacio en que se presenta.

La desercion con respecto al tiempo:

1. Desercion precoz: Individuo que siendo admitido por la institucion de educacion
superior no se matricula, en el presente trabajo también se entendera el
abandono de sus estudios al finalizar el primer semestre.

2. Desercion temprana: Individuo que abandona sus estudios antes de cursar el 50
% de los semestres del programa.

3. Desercion tardia: Individuo que abandona los estudios después de cursar el
50% de los semestres del programa.

Existen distintas causas generadoras de la desercion, una de ellas es debido a las
diferentes caracteristicas de los estudiantes, por ello el Ministerio de Educacion
Nacional (MEN) plantea que existen dos periodos con mayor riesgo, el primero es
cuando el estudiante tiene su primer contacto con la institucion y el segundo hace
referencia a los primeros semestres, es decir la adaptacion al sistema social y
académico. Aunque en los demas semestres también se presenta la desercion esta
tiende a disminuir ya que el hecho de abandonar los estudios representa la pérdida
de tiempo y dinero para el estudiante.

La desercion con respecto al espacio, se divide en:

1. Desercién institucional: Caso en el cual el estudiante abandona la institucién.?

2. Desercion interna o del programa académico: Se refiere al alumno que decide
cambiarse a otro programa que ofrece la misma institucion de educacion
superior.

Dentro de las investigaciones mencionadas por el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN) se destaca que la mayoria de literatura de este tema esta focalizada sobre
la parte institucional y se sefalan que los cuatro conjuntos de variables
(institucionales, socioecondémicas, académicas y personales) son estudiados por

2 Existen varias posibilidades:

a) Estudiante que decide voluntariamente trasladarse de institucién y se vincula a otra institucién; y
b) Estudiante que se retira voluntariamente de la institucion y adicionalmente se desvincula del
sistema de educacion.
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separado y como un grupo de variables que pueden ser determinantes al momento
de decidir desertar.

Cabe mencionar que como sefala el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), el
trabajo de DesJardins, Ahlburg y MacCall (1999), es una técnica de andlisis de
historia de eventos, se abre una brecha en comparacién con los anteriores estudios
mencionados donde en general se describe el por qué un estudiante toma la
decisién de desertar pero no explica el proceso del abandono. En ese mismo
documento se explica la nueva técnica de analisis asi: “Con el enfoque de historia
de eventos, por el contrario, se obtiene una descripcion y explicacion de la
naturaleza longitudinal del proceso de desercion, ya que el método de analisis
permite seguir la variable dependiente hasta que ocurra el evento de interés; este
tipo de andlisis también se conoce como analisis de supervivencia, de duracion o
de modelacion de riesgo” (p. 28)

Por otro lado, se resalta que la Universidad Nacional de Colombia efectu6 un estudio
en el afio 2006 y encontréo que dentro de los factores no socioeconémicos que
aumentan la desercion, se encuentran las relaciones intra-familiares y problemas
con miembros del ndcleo familiar, estudiantes con hijos (embarazos no planeados),
situaciones del contexto politico social (persecuciones politicas, desplazamiento,
amenazas), la madurez del estudiante frente a su vida, estado de salud tanto fisica
como mental.

La Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia cuenta con su reglamento
estudiantil mediante el acuerdo 130 de 1998, el cual contempla en el Articulo 80 las
distintas formas de perder la calidad de estudiante como lo son por bajo rendimiento
académico y demas situaciones que ameritan la no renovacion de la matricula, las
cuales se encuentran registradas asi:

“a) Quien obtenga durante cuatro (4) semestres, un Promedio Aritmético Acumulado
inferior a tres cero (3.0).

b) Quien teniendo un Promedio Aritmético Acumulado inferior a tres cero (3.0),
obtenga un promedio aritmético semestral inferior a dos cero (2.0).

c) Quien pierda una asignatura que curse en calidad de repitente siendo su
Promedio Aritmético Acumulado inferior a tres cero (3.0). En el caso en que el
Promedio Aritmético Acumulado sea igual o superior a tres cero (3.0), la podra
cursar por tercera y Ultima vez.

d) Quien pierda en un mismo periodo académico dos asignaturas que se cursan en
calidad de repitente.
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e) Quien pierda una asignatura que cursa por tercera vez.”

En el mismo articulo se realiza una aclaracion, se exceptuan los estudiantes que
hayan aprobado y cursado el 80% del total de créditos del respectivo estudio, en
ese caso se otorga una oportunidad por el siguiente semestre. Si persiste, se
continua con el proceso de no renovacion de matricula.

Asi mismo en el articulo 42 del Acuerdo 130 de 1998, se encuentra sefialado que
los estudiantes que no realicen renovacion de matricula durante tres semestres
académicos consecutivos pierden su cupo.

En esta monografia se determind que para clasificar la desercién de un estudiante
se tendra en cuenta lo contemplado en el Reglamento Estudiantil de la universidad
(Acuerdo 130 de 1998), de esta forma se presenta desercion académica y no
académica, entendiendo por desercién académica, lo contemplado en el Articulo 80
del Reglamento Estudiantil (bajo rendimiento académico) como se indico en esta
seccion y la desercion no académica consta de la categoria “Retiro Definitivo”
refiriendose a los estudiantes que les fue aprobada la solicitud de retiro definitivo
del programa y la categoria de “No renové matricula” en el caso indicado en el
Articulo 42 del Reglamento Estudiantil mencionado en el parrafo anterior.

Por lo tanto y segun las clasificaciones de la desercion, para este proyecto soélo se
analizara con respecto al tiempo, sin tener en cuenta el espacio en que se presente
ya que se cuenta solo con la trazabilidad del estudiante en los programas de Disefio
Industrial e Ingenieria Electromecénica, respectivamente.

2.3. TEORIA DE LOS MODELOS DE SOBREVIDA

En esta seccion se hace una descripcion del analisis con datos estadisticos de
sobrevida, definiciones, caracteristicas y las distribuciones que son usadas en los
distintos casos de los modelos de duracion.

El nombre sobrevivencia es debido al hecho que los primeros usos fueron eventos
donde la variable de interés era la muerte; un andlisis de sobrevivencia, es una
técnica estadistica mediante la cual se estudia una variable que representa el
tiempo hasta que ocurre un evento y su correlacion con otras variables.

La importancia de la sobrevivencia se basa en la flexibilidad que maneja pues en el
caso de realizar un estudio estadistico se tendrian como recursos, las técnicas de
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analisis de varianza o los modelos de regresion, pero como menciona Castafio
Velez, y otros, (2009) “los modelos de duracién (también conocidos como andlisis
de sobrevivencia o supervivencia) han venido adquiriendo gran popularidad para el
estudio de la desercion estudiantil debido a que permiten realizar un analisis
dinamico del fenbmeno”.

Los modelos de sobrevida se usan para determinar la probabilidad de ocurrencia de
un evento, en este caso la desercion, con ello se conoce cuando es mas probable
gue se presente el evento y qué factores influyen.

2.3.1. Caracteristicas de los datos de sobrevida

En los analisis de sobrevida, menciona Godoy (2009), el objetivo se encuentra en
un grupo o varios grupos de individuos, centrandosé en un evento que se estudia
también llamado falla, que ocurre en un tiempo llamado tiempo de falla.

Este mismo autor define el tiempo de supervivencia como el tiempo desde la entrada
al estudio o estado inicial hasta el estado final o el tiempo transcurrido hasta la
ocurrencia del evento de interés. Con el fin de determinar con mayor exactitud el
tiempo de falla, es necesario establecer el tiempo de origen, una escala de medicion
y el significado claro de falla.

Algunos obstaculos que se presentan en el analisis de la sobrevivencia son la
censura y el truncamiento, que poseen caracteristicas diferentes, mas adelante se
explican los tipos de casos en cada uno.

Segun Diaz (2015), la estructura con las caracteristicas de los datos de sobrevida
son la unidad sobre la cual se registra el evento, el evento de interés, el tiempo
origen o inicial y el tiempo final del estudio, la escala de medida del tiempo hasta el
evento, el tipo de censura y el truncamiento del tiempo.

Tiempo de falla

En el documento “Introduccion al analisis de supervivencia con R”, Godoy (2009),
sefala la importancia de determinar el evento que se identifica como la falla desde
el inicio del estudio, generalmente en los analisis de sobrevida la escala de medicién
usada es el tiempo real (dias, meses, afios), aunque también se usa el kilometraje
o longitud hasta el primer defecto en textiles, por ejemplo.
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En los estudios médicos, el tiempo de falla se podria tomar como el tiempo hasta la
muerte del paciente por causas del estudio; en la industria, la falla es el tiempo hasta
primer momento en el cual el desempefio, cae por debajo del nivel aceptable que
se establecié. En el caso del proyecto, el tiempo de falla, es el semestre hasta que
un estudiante deserta de alguno de los programas en estudio.

Censura

La siguiente definicion de censuramiento es la dada por Castafio Velez, y otros,
(2009), en el documento del Ministerio de Educacion Nacional (MEN): “considérese
una poblacién homogénea de individuos (estudiantes), i = 1,...,n, los cuales pueden
experimentar el evento de interés (desercion) asumiendo que para cada individuo
éste no es repetible, es decir, una vez que el evento ocurre no es posible que suceda
nuevamente.”

En los analisis de sobrevida se llaman casos censurados cuando hay individuos a
los cuales no les ha ocurrido el evento, por ejemplo, algunos estudiantes no
presentan el evento de desercién porque cumplen con la terminacion de los
estudios.

Como se considera la censura en algunos casos y dependiendo del caso en
particular se trabaja con una funcion de verosimilitud diferente, por ello en los
siguientes parrafos se identifican las caracteristicas que pueden presentar los datos,
a continuacién se explican los tipos de censura (derecha, izquierda e intervalo).
Godoy (2009) explica los tipos de censura de la siguiente forma:

Censura por la derecha

En primera medida se considera la Censura tipo |, el evento es observado soélo si
ocurre antes de un tiempo establecido, independientemente del tamafio de la
muestra. La notacion para este caso es:

X = Tiempo de vida para un individuo especifico bajo estudio

C, = Tiempo fijo de censura

X’s = Variables aleatorias independientes e identicamente distribuidas
f(x) = Funcién de densidad

Asi, el tiempo de vida exacto de un individuo es conocido si y solo si X < C,..
Si X > C,, el individuo es un sobreviviente y su tiempo de vida es censurado C,..
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El segundo caso es la Censura tipo Il, en la cual hay dependencia del tamafio de
la muestra (denotado por n) y las fallas que se observen. Aqui todos los individuos
son puestos en estudio al mismo tiempo y se da el término de este cuando r es un
namero entero positivo determinado previamente por el investigador, tal que r < n.

Otro tipo de Censura es la Tipo lll o también llamada Censura aleatoria, la cual
surge cuando los sujetos salen del estudio sin presentar la falla por razones no
controladas por el investigador. Por ejemplo, en un estudio donde el evento de
interés es la muerte por alguna razén ajena a la de interés o si el investigador pierde
acceso al sujeto y este sale del estudio.

Para este proyecto solo se abordara la censura a derecha tipo I.

Censura por laizquierda

Un tiempo de vida X asociado con un individuo especifico en el estudio, se considera
censurado por la izquierda, si este es menor que un tiempo de censura C;. Esto es,
gue el evento de interés le ha ocurrido al sujeto en estudio, antes que el sujeto haya
sido observado por el tiempo C;.

Censura por intervalo

Este es un tipo de censura mas general que ocurre cuando el tiempo de vida se
sabe que ocurre solamente dentro de un intervalo. Este tipo de censura se presenta
cuando se tiene un estudio longitudinal donde el seguimiento del estado de los
sujetos se realiza periédicamente y por ello, la falla sélo se conoce entre dos
periodos de revision, generando un intervalo para cada sujeto en el estudio.

Truncamiento

El truncamiento es definido como una condicion que presentan ciertos sujetos en el
estudio y el investigador no puede considerar su existencia. Cuando los datos
presentan truncamiento, solamente individuos a los que les ocurre algin evento
particular, antes del evento de interés o la censura, son considerados en el analisis
por el investigador.

Truncamiento por la derecha

Se refiere a los casos donde los individuos que presentaron el evento son los Unicos
incluidos en la muestra y los sujeto que no haya presentado el evento, no seran
considerados. Por ejemplo una muestra que presenta truncamiento por la derecha,
es un estudio de mortalidad basado en los registros de muerte.
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Truncamiento por laizquierda

Este ocurre cuando los sujetos entran al estudio a un tiempo particular (no
necesariamente el origen del evento de interés), y son observados desde este
“tiempo retrasado de entrada”, hasta que el evento ocurra o hasta que el evento es
censurado. Si Y es el momento de ocurrencia del evento que trunca a los sujetos
en estudio, entonces para muestras truncadas por la izquierda, solo los individuos
tales que Y seran considerados. El tipo mas comun de truncamiento por la izquierda
ocurre cuando los sujetos entran al estudio a un tiempo aleatorio y son observados
por este “tiempo retrasado de entrada”, hasta que el evento ocurre o hasta que el
sujeto es censurado por la derecha.

2.3.2. Especificacion del modelo de sobrevida

Es el tiempo de supervivencia o tiempo de vida, representado por T, variable
aleatoria continua no negativa, que denota los tiempos de duracion de los individuos
de la poblacion, para el caso de este proyecto corresponde al tiempo de
permanencia del estudiante hasta el momento de desertar.

De una forma mas especifica Diaz (2015), sefala los casos de la distribucion de
probabilidad:

I(E p(t;) = F(t), caso discreto

pr<t)y={

L f f(w)du = F(t),caso continuo
0

El mismo autor sefiala las siguientes propiedades de esta funcion:

ds(t)

e Del Teorema Fundamental del Calculo f(t) = — m

e S(0)=1

o S(0) = lime S(t) =lim; f, f Wdu =0

e Sia<b,entonces S(a) —S(b) = f: f(uw)du =0

e La funcién de sobrevivencia S es monotona no creciente.

La distribucion de la variable T se caracteriza por cuatro funciones bésicas,
llamadas, funcion de sobrevida, funcion de riesgo, funcion de riesgo acumulado y
por ultimo la funcidon de vida media residual; las cuales estan relacionadas de forma
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matematica, es decir, teniendo una de ellas se pueden conocer los valores de las
otras.

2.3.2.1. Funcion de sobrevida

Esta funcién basica es empleada para describir un evento a través del tiempo, la
funcion es denotada por S(t), ademas también es llamada tasa de sobrevivencia
acumulativa, la funcién indica la probabilidad de que un sujeto sobreviva al evento
de interés antes de un momento dado, la variable aleatoria T no negativa (de tiempo
de falla) posee funcion de distribucion F(t) y funcién de densidad de probabilidad
f(t), las que a continuacién se describen:

Funcién de distribucion acumulada: F(t) = P(T < t), indica la probabilidad de que
el evento de interés ocurra en un tiempo menor o igual que t.

La funcién de sobrevida: S(t) = P(T > t)
= P(un individuo sobreviva mas alla de t).

De otra forma: S(t)=1—-F()
=1-P(T<t)
=1 — P(un individuo falle antes del tiempo t).

En la figura 1, se observan los dos casos de la funcidén sobrevida segun la variable,
continua y discreta. Es evidente que en el caso continuo la funcién es curva, pero
es diferente con variables discretos, la cual tiene forma escalonada.

Funcién de sobrevida en el caso continuo Funciéon de sobrevida en el caso discreto

o

e |

P(T=t)
06 0.8
1 1
Sit) estimada
08

04

02

o o
=

Figura 1. Graficas de funciones de sobrevida Fuente: Diaz (2015)

El tiempo de sobrevida T, por ser una variable aleatoria posee una funcion de
densidad, esta funcion evalla la probabilidad de que en una unidad el evento ocurra
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después de un cierto tiempo t o equivalente, el evento no se ha presentado sobre
la unidad antes del tiempo t.

En la figura 2, se tiene dos curvas de la curva de densidad de la funcion de
sobrevida, en la figura 2 (a) da un patrén de alta tasa de fallas al principio del estudio
y una tasa decreciente de fallas cuando se incrementa el tiempo. En la figura 2 (b),
el pico de frecuencia alta de fallas ocurre a aproximadamente 1.7 unidades de
tiempo. La proporcion de individuos que cae entre 1y 2 unidades de tiempo es igual
al area sombreada que aparece en la figura 2.

(a) ‘ (b)

2 3 [ 1 2

Tiempo Tiempo

Figura 2. Curvas de densidad de la funcion de sobrevida Fuente: Godoy (2009)

2.3.2.2. Funcion de riesgo

Otra funcion de interés es la llamada funcion de riesgo, h(t), definida por Godoy
(2009) como la probabilidad de falla en un intervalo muy pequefio de tiempo,
teniendo en cuenta que el individuo de estudio ha sobrevivido hasta el inicio del
intervalo, o como el limite de la probabilidad de que un individuo falle en un intervalo
corto, (t, t+At), dado que no ha ocurrido hasta el tiempo t. Esta funcion describe la
tasa instantanea de falla a través del tiempo.

Diaz (2015) reduce la funcién de riesgo, h(t) para t>0, asi:

P(t<T<t+At|T>t)
m
-0 At

h(t) = li (1)

Desarrollando la probabilidad condicionada se obtiene:
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P(t<T<t+At)
m —_—

h(e) = (2)
P(T>t)

Con el calculo de probabilidades y utilizando P(T > t) = s(t), se tiene asi que:

i FEHAD—F(®) d(Fd(tt))

_ At-0 At —
MO = T S ©)

De la definicion de derivada se tiene que la expresion (3) se convierte en:

JOES @

Con la expresion (4), se tiene la relacion entre la funcidon de probabilidad, la funcién
de sobrevida y la funcién de riesgo. Al realizar la integracion de la expresion (4), se
obtiene entonces la funcion de riesgo acumulada:

H®) = fy hw)dw = [} E aw (5)

La cual se puede escribir asi: H(t) = fot —152’8}) dw

Realizando la siguiente sustitucion u =1 — F(w), y du = —f(w)dw

se tiene: H(t) = %‘".

Colosimo & Ruiz Giolo (2006) determina las siguientes relaciones entre las cuatro
funciones basicas antes mencionadas apartir de la ecuacion (5):

H() = —InS(t) (5.1)
S() =e™® con H(t) = [ h(w)dw (5.2)
h(t) = —d(InS(t))/dt (5.3)
F(O) = —dS(t)/dt (5.4)

Para ilustrar e identificar las funciones de riesgo se presentan algunos escenarios
indicados por Godoy (2009), en la figura 3:
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Pacientes con leucemia que no responden al tratamiento tienen una tasa de
riesgo creciente h,(t).

La funcién de riesgo h,(t) es decreciente pues indica el riesgo de soldados
heridos por bala que fueron sometidos a cirugia. El peligro principal es la
operacion misma y éste decrece si la cirugia es exitosa.

Una funcion de riesgo constante como en h(t) es el riesgo de individuos
saludables entre 18 y 40 afios de edad cuyos riesgos principales de muerte
son los accidentes.

La llamada curva de tina de bafio h,(t) que describe el proceso de vida
humana, durante el periodo inicial el riesgo es alto (alta mortalidad infantil),
luego el riesgo permanece casi constante hasta un cierto tiempo, después
del cual vuelve a crecer debido a las fallas del organismo por la tercera edad.

Pacientes con tuberculosis tienen riesgos que se incrementan inicialmente,
decrecen después de tratamiento, se muestra en la funcion de riesgo hs(t).

hit)

hy(t)
hy(t)
l_.- ) .'\\
/ \ ..
L ] hyt)
AN \
\\_ A R
_{_\. - p . .
- - TR
T ngt)
G - ;rien-;pcu-
Figura 3. Representacion de algunas graficas de funciones de riesgo Fuente: Godoy (2009)

Para el caso discreto, se tiene que siendo T una variable aleatoria discreta que toma
valores t; con j =1,2,.., la funcion de riesgo esta definida para los valores ¢; y

proporciona la probabilidad condicional de falla al tiempo t =t;, dado que el
individuo estaba vivo antes de t;, por lo tanto se tiene que:
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P(T=t) f()
PT=t) S(t-)

W) =P(T =¢t|T =t;) =

Donde t; — corresponde a un instante antes de t; y por lo tanto
P(T>t;)=1-P(T <t;) =S(t—) # S(¢;) caso discreto

Luego de realizar algunos procedimientos matematicos, Godoy (2009) determina a
h(t) asi:

h(®) = ijeres ©)

“ts(tj_1)

2.3.2.3. Funcién de Riesgo Acumulado
La funcién de riesgo acumulado se denotada por H(t) y segun Godoy (2009) en su
documento Introduccion al analisis de supervivencia con R, corresponde a:

H(t) = foth(u)du caso continuo,
H(t) = thsth(tj) caso discreto

Aunque se presenta un inconveniente con la relacion S(t) = exp[—H(t)]
Ya que en el caso discreto no es correcta, pero se usa como una aproximacion,
debido a que:

S(t) = exp{—H(t)} = e"teht2) () cont; < t.

Que no corresponde con la relaciéon que hay entre S(t) y h(t) en el caso discreto.
.Por lo cual se define a la funcion de riesgo acumulado para el caso discreto como:

H(t) = = X¢;<cIn[1 = h(¢)]. (7)
Ecuacion bien definida dado que 0 < h(¢;) < 1, segin

B S(t;)
h(tj)=1- S(tj—l)
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y para los valores t; donde S(t;) tiene sentido en el caso discreto, sucede lo
siguiente: S(t;) > S(¢t41)

De tal modo que
S(t) = exp{—H()} = exp {Se e In[1 = h(t)]} = [ejee (1 1(5)).  (®)

Esta Ultima expresion concuerda con la relacion entre S(t) y h(t) en el caso
discreto.

Por ultimo Godoy (2009) en el mismo documento menciona “en ambos casos, tanto
el discreto como el continuo, esta funcion como su nombre lo indica, acumula el
riesgo al paso del tiempo. De tal manera que corresponde a una funcion no
decreciente y de acuerdo a su forma de incrementarse, se podra tener informacion
del comportamiento del riesgo a lo largo del tiempo, lo cual es una ventaja en el
analisis de supervivencia.” (pag. 29)

2.3.2.4. Funcion de Vida Media Residual

Otra funcidn en los analisis de sobrevida, es vida media residual al tiempo t,
denotada por mrl(t,) (por el nombre en inglés mean residual life). Para los sujetos
de edad t,, la funcion se encarga de medir la esperanza del tiempo de vida restante,
o el tiempo esperado antes de la ocurrencia del evento de interés. Diaz (2015)
define esta funcion asi:

mrl(t) = E(T — t|T > t). 9)

En el caso continuo, por la definicion de esperanza condicional se tiene que

o)

E(T—t0|T>t0)=f (t—t))dP(T<t>T >ty)

to

S(to) — S(t)
f(t to)d < S(ty) )

Con lo anterior la funcion de vida media residual al tiempo t, se define por:
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f:: S(t)dt
mri(t) = E(T — t,|T > ty) = st (10)

Por esto la vida media residual es el area bajo la curva de supervivencia a la derecha
de t dividida entre S(t).

De acuerdo con ello se tiene la vida media u = E(T) = E(T — to|T > ty) = mrl(0)
Lo anterior sefala el area total de la curva de sobrevida.

Las distribuciones que se usan en el andlisis de sobrevivencia son adecuadas para
ciertas aplicaciones, segun Colosimo & Ruiz Giolo cada una de estas distribuciones
de probabilidad puede generar estimadores diferentes para la misma cantidad
desconocida. Algunas de las principales distribuciones de probabilidad usadas en
el andlisis de supervivencia son la distribucién Exponencial, Weibull, Log-normal,
Gamma y Gamma generalizada.

De acuerdo a lo mencionado en el anterior parrafo la eleccion de la distribucion de
probabilidad resulta de vital importancia, pues se generan distintos estimadores,
pues con una buena eleccion se evita usar un modelo inadecuado que no sera
acertado en sus conclusiones.

Como mencionan Colosimo & Ruiz Giolo existen otras distribuciones como lo son
logistica, log-logistica, log-gama, rayleigh, normal inversa y gompertz; los periodos
generales para los que se usa la funcion de tasa son:

Periodo de fallas prematuras o mortalidad infantil
Periodo de vida util
Periodo de desgaste

2.3.3. Estimacion del modelo de sobrevida

En esta seccion se mencionan las distintas estimaciones que se pueden realizar en
un modelo de sobrevida dependiendo de las caracteristicas, como menciona Godoy
(2009) “algunos tiempos de falla pueden ser caracterizados por familias de
distribuciones especificas que solo dependen de uno o varios pardmetros
desconocidos, los cuales proporcionan las caracteristicas especificas del modelo
en estudio”, en otros casos no es asi, por ello los modelos de sobrevida pueden ser
paramétricos (distribucion de probabilidad) y no paramétrico, los cuales mas
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adelante se describen, asi como la estimacion por medio del estimador de Kaplan
Meier, la comparacion de funciones y por ultimo la estimacion del riesgo acumulado.

Los modelos de probabilidad segin Colosimo & Ruiz Giolo, (2006) se presentaron
para cantidades desconocidas (parametro); la distribucion gama generalizada tiene
tres parametros, las distribuciones Weibull, log-normal y gama tiene dos parametros
y la exponencial tan solo uno; todo esto se estima a partir de las observaciones de
la muestra.

Para la estimacion de los modelos en regresion lineal se usa frecuentemente el
método de minimos cuadrados, una razon para no usarlo en los estudios de tiempo
de vida es la incapacidad de poder tener en cuenta las censuras, por ello es mas
apropiado el método de maxima verosimilitud, ya que es simple e incorpora las
censuras, es relativamente mas sencillo de entender y posee propiedades Optimas
para muestras grandes.

Al realizar la estimacion no paramétrica para modelos de sobrevida no es necesario
suponer un modelo probabilistico para la variable tiempo hasta el evento. Cuando
se tiene la presencia de datos censurados, el andlisis descriptivo (media, desviacion
estandar, etc.) y técnicas gréficas (histograma, box-plot, etc.) no son adecuadas
pues la division del tiempo en un cierto nimero de intervalos y las fallas en nimero
de ocurrencias en cada intervalo no consideran la censura.

Entre los test que no son paramétricos se destaca el de Kaplan Meier por la
comparacion de dos o mas funciones de sobrevivencia, el cual se describe en
seguida.

2.3.3.1. Estimacion de la funcién de Sobrevida por Kaplan Meier

El estimador de Kaplan—Meier, de la funcion de supervivencia es un estimador
comun entre los paquetes estadisticos, el cual no hace supuestos sobre la forma o
distribucion de las funciones de sobrevida, de riesgo y ademas, lo que si tiene en
cuenta son las observaciones censuradas y no censuradas.

Segun Diaz (2015) en el estimador de Kaplan-Meier se observan los tiempos al
evento t, t, ..., t,. Algunos pueden ser censurados por la derecha y puede suceder
gue mas de una unidad presente el mismo tiempo para el evento. Sea r el nUmero
de tiempos, donde r < n. Los r tiempos de falla ordenados en forma ascendente
soN t(qy,t(z), --» trys €l j-€simo tiempo hasta el evento es denotado por t(;, teniendo
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j=12,..,7. Se nota por n; para j = 1,2, ..., al numero de unidades que no les ha
ocurrido el evento justo antes del tiempo t(;, incluyendo aquellas que estan

proximas al evento en este tiempo. El nimero de eventos a este tiempo es denotado
por d; .

El mismo autor define el estimador de Kaplan-Meier para la funcion de sobrevida

- Nen—d,+ dg;
Skm(t) = ?:1 (%) = §'€=1 (1 - TZ;) = ?=1 (1 - q(i)) (11)

Con q(;) es la probabilidad de que a una unidad le ocurra el evento en el periodo

[t(j_l); t(j)) dado que antes del tiempo t;_;y no le ha ocurrido; entonces se
obtiene la expresion:

ag = [tg-n top))IT = ton ]

Los intervalos de confianza segun Diaz (2015), se definen de la siguiente forma: Un
intervalo del 100 x (1 — @)% de confianza para S(t), para un valor especifico t, es
dado por:

S;KM (t) i Z(l—%)v U/ETSKM(t) (12)

2.3.3.2. Comparacion de funciones de Sobrevida

Como uno de los propositos del proyecto es construir las funciones de sobrevida
respecto a la desercién, para cada uno de los programas del estudio, resulta util el
poder hacer la comparacion, la cual se puede hacer de manera visual, exploratoria
0 usando la estadistica de log-rank.

Esta estadistica es apropiada de usar cuando la razén de las funciones de riesgo
de los grupos a compararse es aproximadamente constante, ya que la estadistica
log-rank se explica como la diferencia entre el nimero observado de eventos (fallas)
en cada grupo y una cantidad que, para varios propositos, puede ser considerada
como el correspondiente niumero esperado de eventos (fallas) bajo la hipotesis nula;
es decir que no hay diferencia entre los eventos observados sobre las unidades en
los dos grupos. (Diaz, 2015)
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Suponganseé que al momento t; ocurren d;y eventos y ng;, unidades expuestas al
evento (en riesgo) en un tiempo inmediatamente inferior a t; de la muestra
combinaday, también, d;; yn;, enlamuestrag =1,2yj = 1, ..., k. En cada tiempo
al evento t;, los datos pueden ser expuestos en una tabla de contingencia 2 x 2, de
la siguiente manera:

Tabla 1. Comparacion de curvas de sobrevida

Evento 1 Grupos 2 Total
Ocurre dj; djz d;
No Ocurre nj; — djl nj; — de n; — d]
Total njq Njo n;

Fuente: Diaz (2015)

La utilidad de una estadistica aproximada es que puede verificar la igualdad de las
dos funciones de sobrevida mediante la ecuacion:

IR = sk ldja-nja)”
Z?:l O-Zd i

Jj2

(13)

Esta expresion para muestras de tamafio grande, tiene distribucion Ji-cuadrado con
1 grado de libertad.

2.3.3.3. Estimacion de funcion de Riesgo acumulado

El llamado estimador de Nelson-Aalen. Dado que la funcion de supervivencia se
puede expresar en términos de la funcion de riesgo, H(t) = — In S(t), si se desea
estimar la funcién de riesgo acumulada, entonces se tiene que:

H(t) = —InS(t) (14)
Donde $(t) es el estimador de Kaplan-Meier de la funciéon de sobrevida.
También es importante en el proyecto determinar las variables que afectan el tiempo
de falla, tiempo hasta la ocurrencia del evento (desercion y graduacion) en cada

programa que hacen parte del estudio, por ello a continuacion se presenta el modelo
de regresion de Cox.
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2.4. MODELO DE RIESGOS PROPORCIONALES

Esta division del capitulo presenta a los modelos de sobrevivencia como modelos
gue involucran covariables al incorporar la manera en que estas afectan el tiempo
de falla del sujeto en estudio, uno de estos es el denominado modelo de riesgos
proporcionales, el cual es el mas usado en bioestadistica y en otras areas, lo cual
se debe al facil entendimiento e implementacion, ademas de los resultados que este
proporciona al ser utilizado adecuadamente (Garcia, 2014).

El modelo descrito en el parrafo anterior también es llamado modelo de regresion
de Cox, que permite estimar la relacién que hay entre un conjunto de variables
explicativas fijas X1, Xz, . . ., Xn, también conocidas como covariables, y la respuesta
o tiempo de sobrevida.

La funcién de tasa de riesgo del tiempo de falla de un modelo con vector de
covariables dadas por X esta definida de esta manera:

h(t:X) = ho(t) exp(B7X) (15)

Donde h,(t) es la funcién de riesgo base, sin ninglin parametro o covariable; y 7 =
(B1, B2, -, Bn) €s el vector de parametros de regresion.

El modelo de Cox se dice que es un modelo semi - paramétrico, debido a que incluye
una parte paramétrica y otra parte no parameétrica.

i) La parte paramétrica, exp(B7X) llamada funcién de riesgo relativo, la cual esta
claramente especificada y describe los efectos relativos de los parametros de
regresion estimados sobre el riesgo.

i) La parte no paramétrica es hy(t), la funcion de riesgo base, que es una funcion
arbitraria y no especificada.

El modelo de regresion de Cox tiene el cociente expresado en la siguiente formula
conocida como razon de riesgos relativos, este cociente se refiere al caso entre el
riesgo para dos sujetos con el mismo vector de covariables es constante en el
tiempo, es decir:

h(t; X)) ho@®exp(B'x)  exp(f' X))

= T . — .
RGX)  ho exp (B | ey | T BT )
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2.4.1. Estimacion de parametros del modelo de COX

El proceso usado en la estimacion de los parametros de un modelo de regresion es
la verosimilitud que consiste en estimar los parametros que maximicen el logaritmo
natural de la verosimilitud, en el modelo de Cox, este procedimiento no funciona
debido al desconocimiento de la funcidén de riesgo base que aparece en el modelo
de Cox.

Segun Colosimo & Ruiz Giolo (2006), la presencia del componente no paramétrico
Ao (t) en la funcién de verosimilitud, lo hace inapropiado, una solucion para ello es
condicionar la verosimilitud para eliminar la perturbacion existente, lo cual Cox
propuso en un articulo en 1975, denominando al método “funcion de verosimilitud
parcial” que depende solamente de los parametros de interés.

Cox propuso la siguiente funcion de verosimilitud para estimar (3:

n exp BTX; o
L (B) - i=1 I:ZjER(ti) exp BTX]:l (16)

Siendo §; el indicador de censura de la siguiente forma, §; = 0 si la observacion es
censurada o, por el contrario §; = 1.
Ademas R(t;) = {j > } es el conjunto que contiene los sujetos en riesgo en el

tiempo t; es decir, que estan en observacion y no han presentado el evento.

Puesto, que §; es el indicador de censura y sera 0 cuando la observacion esté
censurada, la funcién de verosimilitud parcial quedara:

L () = [T, 2L X

_— 17
=1 LjeR(t;) €XPp ﬁTXj (7)

Donde i numera los m tiempos de eventos observados, ty, ty, ..., ty.

La estimacién de los parametros B se obtiene maximizando la funcién anterior de
verosimilitud parcial, sin necesidad de estimar la funcién de riesgo base h,(t). Para
los datos con tiempos observados empatados, se usan aproximaciones para la
funcion de verosimilitud parcial. Una aproximacion sugerida por Breslow (1974),

48



considera que los d; eventos al tiempo t; son distintos y ocurren secuencialmente
gue vienen dados por la siguiente formula:

exp B X,

L(B) = :
1:1[ [ZjeR(ti) expf' X j]al

Al determinar los estimadores de B, = By, P, ..., B S€ Obtiene el estimador de h;
la funcion de riesgo inicial entre t;_; y t;(to:=0) conj=1,2,...,d, es decir:

~ 1 1
) -ty x exp(BTX
J7H=1 ZkeR(t)) p(B" Xi)

(18)

Después de ajustar el modelo de Cox, se verifica que sean significativas las
variables del modelo, usando las tres pruebas estadisticas aplicas en la practica: La
prueba de la razén de verosimilitud, la prueba de Wald y la prueba de puntajes, que
se utilizan para juzgar la hipétesis de que los parametros del modelo de Cox son
significativos. (Barrera, 2008)

. p . A —_— —\T
En ellas, se considera el vector de parametros estimados S = (ﬁl,ﬁl, ...,,Bn) y la
matriz de informacién evaluada en g, definida como:

92InL ()

——— ,k=1,..,n
0B

1(B) =

La prueba de la razén de verosimilitudes: Denotada por G, se calcula como dos
veces la diferencia entre el logaritmo natural de la verosimilitud parcial del modelo
gue contiene todas las variables y el logaritmo de la verosimilitud parcial del modelo
sin las variables, es decir:

G = Z{Lp([?) — Lp(O)} donde, Lp(O) = — i.‘zlln(ni)

Con L, (0) representa la verosimilitud del modelo con cero variables y n; como el

nuamero de individuos en riesgo en el tiempo de supervivencia observado t;. Bajo la
hipotesis nula que los coeficientes son iguales a cero, el estadistico G se distribuye
chi-cuadrado con un grado de libertad por cada variable en el modelo.
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Los estadisticos Wald y puntajes: Para multivariado usan célculos matriciales. Se
denota el vector de primeras derivadas parciales de la funcion parcial de
verosimilitud evaluado en 0 como U(0) = U(B)/p=o, con la hipétesis nula de todos

los coeficientes son iguales a cero y otras condiciones de la misma funcion, el vector
se distribuye normal multivariado con media cero y matriz de covarianzas dada por
la matriz de informacién evaluada en el vector 0,1(0) = I()/g=o-

La prueba Wald: Hace referencia a la razén entre el coeficiente estimado y la
desviacion estandar de ese coeficiente como se muestra para el caso univariado:

p
SE(B)

Teniendo la hipotesis nula del coeficiente igual a cero, con este estadistico se
distribuye normal estandar.

Para el caso multivariado se obtiene del hecho de que g, el estimador de los
coeficientes se distribuira asintéticamente normal multivariado con vector de medias
igual a cero y matriz de covarianzas dadas por la ecuacion de la varianza. Entonces
el estadistico de Wald se escribe asi:

FIBB

Por lo cual la hipotesis nula de que todos los coeficientes son iguales a cero la
expresion anterior se distribuye chi-cuadrado con p grados de libertad.

La prueba de puntajes: Es la razén de la derivada del logaritmo natural de la
verosimilitud parcial y la raiz cuadrada de la informacion observada evaluadas las
dos en # = 0, asi en el caso univariado:

aL
gl op
JIB) '

Con la hipotesis nula del coeficiente igual a cero, estadistico con distribucién normal
estandar. En el caso multivariado se calcula como: U’(0) = [1(0)]"1](0)

7=
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Bajo la hipotesis nula que todos los coeficientes son iguales a cero la expresion
anterior se distribuye chi-cuadrado con p grados de libertad.

Interpretaciéon del modelo

La interpretacion de los parametros correspondientes a los diferentes tipos de
variables explicativas del modelo de riesgos proporcionales depende si éstas son
variables o factores.

Si el coeficiente de regresion (B) corresponde a una variable, la cantidad exp(B) es
el cambio en la funcion de riesgo por cada unidad que se incremente la variable,
dado que las otras covariables estan fijas, esto se puede escribir como sigue:

h(t,xq, ., %, + 1,00, By, 0, Bp
h(tl xl; "'in; --'lxp ) Bl) "';ﬁp)

_ ho(t) exp {1 x1 + -+ BiCx; + 1) + -+ Brx,}
— ho(t) exp{By xy + -+ Bixi + o+ Bpxp)

= exp{fi}.

Si el coeficiente de regresion S corresponde a un factor, la interpretacién es de la
siguiente manera: suponga que se tiene un factor A con a niveles, y sean f,, ..., B,
los coeficientes de regresion de los correspondientes niveles, teniendo en cuenta el
primer nivel del factor A como cero. La cantidad exp{f; — B;} es el cociente de la
funcion de riesgo para el sujeto con nivel i y nivel j de las variables explicativas (i, j=
2,..., a), dado que las otras variables explicativas toman valores iguales. La cantidad
exp{B;} corresponde al cambio relativo en la funcion de riesgo para los sujetos con
las variables explicativas con nivel i= (i=2,..., a) y nivel 1.

2.4.2. Selecciéon del modelo

Para determinar cual es el modelo 6ptimo existen diferentes métodos de seleccion
de variables, los cuales son:

i. Forward (hacia adelante): en este método se inicia el proceso con un modelo nulo,
solo con el término independiente, se ajusta un modelo con el método de maxima
verosimilitud y se calcula el estadistico Chi-cuadrado con el p-valor de incluir cada
variable por separado. Luego, se selecciona el modelo con la variable mas
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significativa, es decir, que tiene un p-valor (p < 0,05). De nuevo, se ajusta un modelo
con las variables seleccionadas y se calcula el p-valor resultante de afiadir cada una
de las variables que no han sido seleccionadas por separado. Tras escoger el
modelo con la variable mas significativa, se repiten estos pasos hasta que no
queden variables significativas por incluir.

ii. Backward (hacia atras): consiste en empezar con un modelo que contiene todas
las variables candidatas e ir eliminando, una a una, cada covariable, a la vez que
se calcula la pérdida de ajuste al eliminarla. Se omite del modelo la variable menos
significativa, esto es, aquella que mayor p-valor tenga y se repiten estos pasos hasta
gue todas las variables incluidas sean significativas y no pueda eliminarse ninguna
sin que se pierda ajuste de acuerdo al indicador seleccionado.

iii. Stepwise: este método es una combinacién de los procesos forward y backward.
Se puede comenzar, o bien, con el modelo nulo, o bien, con el modelo completo,
pero en cada paso se exploran las variables incluidas por si deben salir y las no
seleccionadas por si deben entrar en el modelo. Se repiten estos pasos hasta que
todas las variables incluidas sean significativas y no entre ni salga ninguna mas.

En este trabajo, se utiliza el método forward (hacia adelante) y el criterio de AIC
(Akaike’s Information Criterion) que es mencionado a continuacion:

Criterio AIC: El criterio de informacion de Akaike (AIC) es una medida de la calidad
relativa de un modelo estadistico, para un conjunto dado de datos. Como tal, el AIC
proporciona un medio para la seleccion del modelo. AIC maneja un trade-off
(compensacion) entre la bondad de ajuste del modelo y la complejidad del modelo.
Se da una estimacion relativa de la informacion pérdida cuando se utiliza un modelo
determinado para representar el proceso que genera los datos. En general AIC
es: AIC = 2k — 21In(L)

Donde k es el numero de parametros en el modelo estadistico y L es el maximo
valor de la funcién de verosimilitud para el modelo estimado.

2.4.3. Evaluacién del modelo
En el proceso de evaluacion del modelo de Cox, se cuenta con un analisis de los

residuos, es decir que un residuo es el valor calculado, para cada individuo, como
la diferencia entre el valor de sobrevivencia observado y el valor estimado por la
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ecuaciéon de regresion, cuanto mayor es esa diferencia mayor sera el valor del
residuo, con su signo correspondiente.

El analisis de residuos en cualquier modelo estadistico segun Garcia (2014),
verificar la adecuacion del modelo ajustado por medio de inspeccién de gréficos. De
manera que los residuos en el modelo de Cox pueden ser utilizados para:

— Descubrir la forma funcional correcta de un predictor continuo.
— Identificar los sujetos que estan pobremente predichos por el modelo.
— Verificar el supuesto del modelo de regresion de Cox.

Dentro de este hay seis tipos de residuos: residuos de Cox-Snell, de martingala, de
desvios (deviance), de puntajes (score) y de Schoenfeld. De estos residuos pueden
derivarse otros, como los dfbetas, a continuacion se presentan aquellos de interés
para abordar este estudio:

I. Residuos de Cox-Snell: Este tipo de residuos, desarrollados por Cox & Snell,
sirven para evaluar el ajuste global del modelo planteado. Si el modelo de regresion
de Cox definido por la ecuacion [15] es adecuado, entonces las estimaciones del
tiempo de sobrevida del modelo planteado vienen dadas por un estimador de la
funcion de supervivencia S,(t), el cual debe ser muy similar al valor verdadero de
Si(t). Para evaluar esto, se calculan los residuos para los n individuos en estudio,
de modo que:

tes; = Ho(t) exp(BTX;),i=1,..,n.
En donde H,(t;) es el estimador de la funcién de riesgo acumulado se define por:

t
77 _ i=1 dAN;(s)
o) = OJ iy Yi(s) exp(BTXi(s))

El cual se basa en un proceso de conteo Ni = {Ni(t),t = 0}, que para el i-ésimo
sujeto es el numero de eventos observados hasta el tiempo t y donde Y;(s) son
ceros o unos que indican si el i-ésimo sujeto esta en riesgo en el tiempo t.

Para probar si los residuos de Cox-Snell estan o no aproximadamente distribuidos
de forma exponencial, se construye su gréfico de residuos y si estos residuos estan
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distribuidos de forma exponencial, entonces una estimacién de la tasa de riesgo
basada en 7, representada frente a los residuos ., deberia tender a una linea recta

gue pasa por el origen con pendiente igual a la unidad. Es decir, el riesgo acumulado
H,(r,,) frente a los residuos 7, , deberia ser aproximadamente una linea recta que

pasa por el origen con pendiente igual a 1.

ll. Residuos de Schoenfield: estos residuos se definen como la matriz:

Sii(B) = Xi;(t) — X;(Bi ty)

La cual contiene una fila por evento ocurrido y una columna por covariable, donde i
y t; son los individuos y el tiempo de ocurrencia del evento, respectivamente.

Estos residuos son Utiles para verificar el supuesto de riesgos proporcionales en el
modelo de Cox, pues, representados frente al tiempo observado de sobrevida deben
repartirse aleatoriamente alrededor de cero, siempre que el modelo de Cox sea
correcto. El estudio también puede ser abordado numéricamente. Como alternativa
a la hipétesis de riesgos proporcionales, Therneau y Gramsch (2000) consideran
gue los coeficientes de regresion estan dados por funciones de tiempo de la forma
B(t) = B + 6 g(t.). En donde se contrasta la hipétesis nula: Hy: 6 = 0, el modelo de
riesgos proporcionales es correcto si no se rechaza la H,.

[ll. Residuos dfbeta: Sirven para determinar la influencia de cada observacion en la
estimacion de los coeficientes de regresion. Este residuo tiene como objetivo
calcular el cambio aproximado en el j-ésimo coeficiente (es decir, la j-ésima
covariable) si la observacion i-ésima se elimina del conjunto de datos y se vuelve a
estimar el modelo sin esta observacién. Asi para el individuo i el valor dfbeta
correspondiente a la variable j es el siguiente:

dfbeta; = B; — fj(excluyendo i).

Los valores dfbeta pueden estandarizarse dividiendo por el error estandar del
coeficiente correspondiente. En su representacion grafica se suelen mostrar los
valores de los residuos dfbeta estandarizados para cada covariable del modelo
frente a los indices de individuo (numero de orden). Si la supresion de una
observacion hace que el coeficiente incremente, el residuo dfbeta es negativo y
viceversa.
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3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el proceso desarrollado para la recoleccion de la
informacion, el cual fue efectuado con los estudiantes de los programas académicos
que conforman el estudio.

3.1. DISENO MUESTRAL

Se presenta el proceso para la conformacion del disefio muestral utilizado, se
establecio la poblacién, el tipo de muestreo, marco muestral, unidades de muestreo,
error de muestreo, tamafio y seleccion de la muestra.

POBLACION

Esta conformada por los estudiantes que ingresaron a los programas de estudio,
Disefio Industrial e Ingenieria Electromecénica, tomando 10 cohortes asi, desde
primer semestre de 2004 hasta segundo semestre 2009, lo anterior debido a que tal
seleccion en el tiempo permite la trazabilidad completa a 2015 de un estudiante que
ingreso a la universidad en 2009 y desde ahi se escogieron 5 afios antes, tal como
lo sugieren los procesos de autoevaluacion.

Segun la informacion suministrada por la oficina de Control y Registro Académico,
la poblacidon entre ambos programas académicos en estudio esta conformada por
999 estudiantes. Considerando el gran tamafio de esta poblacion en cada programa
y con el fin de minimizar los costos, conseguir una mayor rapidez y exactitud, se
determind la seleccion de una muestra representativa aleatoria sin reemplazo,
ademas como menciona Pérez (2000) al aproximar las caracteristicas poblacionales
mediante estimadores basados en la muestra se comete un error, error que mide la
representatividad de dicha muestra, por lo cual se fija un error de muestreo minimo
para de esa forma determinar el tamafio de muestra.

TIPO DE MUESTREO

Se utilizé un Muestreo Aleatorio Simple sin Reposicion (M.A.S.) para seleccionar la
muestra en cada uno de los programas a estudiar, en este muestreo se realiza la
seleccién de un subconjunto de elementos de la poblacion en forma aleatoria sin
reposicion, los elementos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados vy el
orden no interviene, como el muestreo es con probabilidades iguales, todas las
muestras son equiprobables, por ello, el M.A.S es un método de seleccion de
muestras en las cuales las unidades se eligen individual y directamente por medio
de un proceso aleatorio en el que cada unidad no seleccionada tiene la misma
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oportunidad de ser elegida que todas las otras unidades en cada extraccion de la
muestra. (Lininger & Warwick, 1978)

UNIDAD DE MUESTREO Y MARCO MUESTRAL

La unidad elemental de muestreo corresponde al estudiante de la UPTC — Duitama
que pertenece a uno de los programas estudiados en este proyecto, durante el
periodo de tiempo de cinco afios que corresponde a diez semestres calendario
desde el primer semestre de 2004 hasta el segundo semestre de 2009.

Cuyo marco muestral se construy6 de acuerdo con la informacién suministrada por
el Sistema para la prevencion de la desercion en las instituciones de Educacion
superior -SPADIES- y la oficina de control y registro académico -SIRA- el marco
muestral coincide con la poblacién del estudio, el programa Disefio Industrial posee
461 estudiantes, Ingenieria Electromecanica 538 estudiantes para un marco
muestral total de 999 estudiantes.

TAMARNO Y SELECCION DE LA MUESTRA

A continuacion se tiene en primer lugar el proceso para hallar el tamafio de la
muestra en cada programa académico perteneciente al estudio y después se
determinar la seleccién de la muestra realizada con el muestreo aleatorio simple sin
reposicion a través del programa R.

Los parametros para calcular los tamafios de cada muestra son:

Tabla 2. Pardmetros para determinar el tamafio de la muestra

Programa Académico
Pardametro Descripcién . Dlseﬁ(? Ingenleri,a_
industrial | Electromecénica

(DI (ING)

n El tamafio de la muestra que se desea calcular 170 179

N Total de estud?a.ntes matriculados, de ca_da 461 538

programa de administracion de la UPTC Duitama.
e Error maximo aceptable, e= 0.06 6 6%
P Es la proporcién que esperamos encontrar= 0.5
1-p 0.5
4 Valor correspondiente de la curva normal con una confiabilidad del 95%=1,96

Fuente: La Autora

Para la estimacion se usara una proporcion, se estima el tamafio de la muestra
segun el supuesto finito de la poblacién, a partir de la siguiente formula:
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B N-Z* - (p)-(1 - p)
" (N-1)-e2+22-(p)-(1 —p)

n

v" Muestra para el programa de Disefio Industrial (DI)

B (461)-(1,96)%-(0,5)- (1 —0,5)
"= 461)-(0,06)% + (1,96)2-(0,5)- (1 — 0,5)

= 168.986 ~ 170
v' Muestra para el programa de Ingenieria Electromecanica (ING)

3 (538)-(1,96)*-(0,5)- (1 —0,5)
"= 1538)-(0,06)% + (1,96)%-(0,5)- (1 —0,5)

= 178,564 ~ 179

Usando el Software estadistico R, se seleccion6 de forma aleatoria el listado de
estudiantes pertenecientes a los programas de Ingenieria Electromecanica y Disefio
Industrial de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia de Duitama,
gue conformaran la muestra del estudio, el listado de estos estudiantes se muestra
en los Anexos Ay B, respectivamente.

3.2. RECOLECCION DE LOS DATOS

La recoleccién de los datos se refiere a la descripcion de las fuentes de informacion
usadas para recoger las mediciones de las variables objeto de estudio en los
estudiantes de la muestra.

Inicialmente se acudio a los registros que suministra el SPADIES (Sistema para la
prevencion de la desercion en las instituciones de Educacion superior) y se
complemento la medicién con la informaciéon brindada por la Oficina de Registro y
Control Académico de Tunja, particularmente la base de datos SIRA (Sistema de
informacion y Registro académico), en los siguientes parrafos se describe en orden
los sistemas usados SIRA y SPADIES, se aclara que en algunos casos no se logro
completar la base de datos para todos los estudiantes.
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Sistema para la Prevencion y Analisis de la Desercion en las Instituciones de
Educacién Superior (SPADIES)

Este sistema fue propuesto en el afio 2002 por el MEN, creado con el fin de disminuir
la desercion universitaria, ser una herramienta que obtuviera la informacion por
sectores y a la vez el total de la deserciéon. Actualmente el SPADIES esté instalado
en el 99% de las instituciones de educacién superior, este sistema hace seguimiento
a mas de 3 millones de estudiantes; esa informacién se encuentra disponible al
pubico de dos formas, una es la consulta on-line y la otra es mediante un software
de aplicacion.

Para este proyecto se us6 el software de aplicacién del Sistema para la Prevencion
y Analisis de la Desercion en las Instituciones de Educacion Superior (SPADIES)
(Actualizado hasta Abril 09 de 2015) que posee los datos de los estudiantes de la
Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia, sefialando la sede a que
pertenecen las carreras que se estudian, para este caso Seccional Duitama, la
busqueda se realiz6 por individuo, apoyandose en un dato personal como lo es el
cbdigo que recibe el estudiante al ingresar a la universidad, de esa forma se hallaron
estas variables: cohorte, nombres, apellidos, documento, fecha de nacimiento,
sexo, programa, cédigo de estudiante, puntaje (estandarizado) examen de estado,
nivel educativo de la madre, nimero de hermanos, posicién entre hermanos, edad
de presentacion del examen de estado, vivienda propia, trabaja al momento de
presentar el examen de estado, ingreso familiar al presentar examen de estado,
estrato, nivel de SISBEN, personas hogar, estado académico y periodo en que se
gradud o deserto.

Ademas se halla una grafica que se genera cuando seleccionamos un registro de
un estudiante, la linea roja esta debajo de la linea azul nos indica que el alumno
esta en peligro de desercion. La supervivencia estructural es la que predice el
modelo (azul), la otra es la que se ha observado con el estudiante (roja). En
conclusién la azul es la pronésticada si todo sale bien (no pierde materias) y no
recibe apoyos y la roja indica lo que realmente ocurrié durante el tiempo de estudio.

Con el fin de completar la base de datos de este proyecto se recurrié al Sistema de
Informacion de Registro Académico (SIRA), con esta herramienta asi se consolido
las siguientes variables: matriculados en la cohorte, nUmero de cancelaciones de
semestre, nimero de materias perdidas y nimero de repeticion de materias. A
continuacion se explica mas detalladamente el Sistema de Informacion de Registro
Académico (SIRA) como sistema de apoyo.
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Sistema de Informacién de Registro Académico (SIRA)
Es el sistema académico que maneja la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia (UPTC) contiene los siguientes modulos: aspirantes, recibos, exenciones
y deudas, expedicién de certificaciones, control de calificaciones, inscripcion de
asignaturas, horarios, graduaciones, docentes y evaluacién a docentes, planes de
estudio, datos estadisticos, auditoria y modulos en internet.

En el caso de los datos estadisticos, este sistema se encarga de generar informes
estadisticos para la oficina de Planeacion relacionados con aspirantes, desercion,
matriculados, admitidos, terminaciones académicas, recaudos, valores de
matricula, etc. Este médulo de datos estadisticos fue el usado para completar la
informacion faltante en la base de datos, aunque de algunas variables no se
obtuvieron todos los registros.

3.3. VARIABLES OBJETO DE ESTUDIO

Variable es una caracteristica que tiene en comun todos los elementos de un
conjunto de personas o cosas, al medirla en los elementos de ese conjunto, se
obtienen valores diferentes e impredecibles (Lerma, 2009). Las variables que
simplemente clasifican o caracterizan sectores de la poblacion se conocen como
atributo, variable categorica o cualitativa (Ospina, 2001). Se dice que es una variable
categoérica nominal cuando esta no establece ninguna relacion de orden entre sus
categorias, cuando existe esta relacion de orden entre categorias se llaman
variables categoricas ordinales.

Cuando las caracteristicas pueden ser medidas a partir de valores que son nimeros
pero que ademas estos conservan sentido practico de sus propiedades intrinsecas
(cuantificar la diferencia entre dos posibles valores, sumarlos, etc.), estas
caracteristicas se conocen como variables cuantitativas.

Cuando una variable numérica se caracteriza por la propiedad de que para dos
posibles valores de ella solamente hay un nuamero finito de posibles valores
intermedios se llama variable cuantitativa discreta. En caso que entre dos posibles
valores de ella cualquier valor intermedio es también un valor posible de la variable
se llama variable cuantitativa continua.

A continuacion se hace la descripcion de las variables elegidas como explicativas
segun la literatura investigada, también se menciona el objeto de medicion en este
proyecto, indicando el tipo de variable.
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Tabla 3. Listado de variables objeto de estudio

VARIABLE DESCRIPCION TIPO DE VARIABLE
Abandono por Articulo 42 (no renovacion de
matricula por tres semestres consecutivos),
Deserté retiro definitivo del o por causas académicas Cualitativa

contempladas en el Articulo 80 literales a, b, c, d
y e del reglamento estudiantil.

Edad del estudiante

Edad en afios cumplidos por el estudiante al
ingresar al primer semestre

Cuantitativa discreta

Estado del Estudiante

Presentadas por el SIRA y corresponde al
estado del estudiante segun el reglamento.

Variable cualitativa

Género Femenino o masculino segun sea el caso Cualitativa
En salarios minimos legales vigentes segun el
Ingresos Familiares | periodo de ingreso del estudiante. De acuerdo a Cualitativa
la clasificacion establecida: Bajo, medio y alto.
Nivel educativo de la Se refiere al maximo nivel de estudios o
Cualitativa

madre

alcanzados por la madre

NUmero de hermanos

En el momento de presentar el examen de
estado.

Cuantitativa discreta

Namero de Materias
perdidas

Un estudiante puede perder varias veces la
misma materia

Cuantitativa discreta

NUmero de materias
repetidas

Un estudiante puede repetir mas de una vez la
misma materia

Cuantitativa discreta

Puntaje
estandarizado ICFES

Con valores de 0 a 100

Cuantitativa continua

Semestre en el que
deserto

Semestre en el que el estudiante deserté

Cuantitativa discreta

Tiempo hasta que
deserto

NUmero de semestres desde el inicio del
programa académico

Cuantitativa Discreta

Tiempo hasta que se
gradda

NUmero de semestres que el estudiante
permanece hasta graduarse

Cuantitativa Discreta

Tipo de Vivienda

Si posee o carece en el momento de presentar
el examen de estado

Cualitativa

Fuente: Autora
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3.4. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

El programa estadistico R es usado en el area de estadistica, fue inicialmente
desarrollado por Robert Gentleman y Ross Ihaka del Departamento de Estadistica
de la Universidad de Auckland en 1993, programa que esta en constante proceso
de actualizacion, se determind su uso en este proyecto pues permite trabajar con
una gran cantidad de datos incluyendo los casos donde hay escasez de informacion,
la utilizacion de este software permite obtener informacion precisa y confiable del
modelo de sobrevida.

La decision de usar este paquete se sustenta en la coherencia de los métodos
utilizados por el paquete con la teoria desarrollada en este trabajo. La version de R
3.0.0 (2013-04-03) Copyright (C) 2013 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit), con el paquete R-Commander en su
version 2.1-7.

Entre las bibliotecas de R que permiten llevar a cabo un analisis de supervivencia,
la mas utilizada y empleada en este trabajo, es “survival’. Dicha biblioteca es
seleccionada por ser capaz de soportar datos que presentan censura. Ademas,
contiene numerosas rutinas utilizadas para el desarrollo de este estudio, las cuales
figuran en el Anexo C.
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4. MODELO DE SOBREVIDA PARA DISENO INDUSTRIAL

Este capitulo esta subdivido en dos secciones, la primera es la descripcion de las
variables por medio de un andlisis univariado y bivariado, en la segunda seccion se
encuentra la descripcion de la construccion del modelo de sobrevida para el
programa Disefio Industrial tanto en el fendmeno de la desercion universitaria como
en la terminacion de los estudios académicos, en otras palabras la graduacion.

4.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS

A continuacion se presenta una descripcion de las variables de estudio, resumidas
en porcentajes y algunos estadisticos como la media, la mediana, minimo y maximo
del grupo poblacional. De igual manera, se presenta el analisis bivariado desde la
intencién del modelamiento. La descripcion mencionada se realiza a través de R-
Commander. Los detalles de las sentencias en R figuran en el Anexo C.

La siguiente tabla contiene los datos de las variables con las unidades de medicién
del programa Disefio Industrial, de acuerdo a la muestra:

Tabla 4. Resumen descriptivo de las variables de estudio de DI

Resumen numérico

9 (5.29%)

Variable Unidades de mediciéon /codificacion

Matriculado= MT

Estado del Desertor= DE 102 (60%)
estudiante Graduado= GR 47 (26.25%)
Terminacién Académica= TA 12 (7.06%)
E .
Presei?:c?éi del Media =17.1
En afios cumplidos Min — Max = 15 — 22
Examen de :
Mediana = 17
Estado

Ingreso Familiar
al Presentar el

Bajo=[0-1) y [1-2) SMMLV
Medio= [2-3) y [3-5) SMMLV

101 (59.41%)
46 (27.06%)

Masculino= M

Examen de Alto= [10) SMMLV 2 (1.18%)
Estado Sin Clasificar= SC 21 (12.35%)
, Femenino=F 64 (37.65%)
Género

106 (62.35%)

Nivel educativo
de la madre

Basica Primaria= BP
Basica Secundaria= BS
Técnico= TEC
Universitario= UN
Sin Clasificar= SC

36 (21.18%)
71 (41.76%)
13 (7.65%)
30 (17.65%)
20 (11.76%)
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Variable

Unidades de medicion /codificacion

Resumen numérico
1=Uno 36 (21.18%)
2=Dos 76 (44.70%)
Ndmero de 3= Tres 22 (12.94%)
Hermanos al 4= Cuatro 10 (5.88%)
momento de 5= Cinco 4 (2.35%)
resentar el 6= Seis 2 (1.18%)
0 Sin Clasificar= SC 20 (11.76%)
Examen de
Estad _
oo Media = 2.173
Min —Max=1-6
Mediana = 2
- Asignaturas pérdidas durante los Media = 7.87
Numero de _
Materias semestres cursados del programa Min—Max=1-34
Perdidas académico. Mediana = 7
Sin Clasificar= SC 23 = (13.53%)
NUmero de Media = 7.03
. Una materia se pudo perder mas de una Min — Max =1 - 29
Materias !
Repetidas L1224 Mediana = 6
g Sin Clasificar= SC 4 (2.35%)
Puntaje en el Media = 76.35
: De 1 -100 puntos Min — Max =1 - 100
Examen de !
Estado Mediana = 82
Sin Clasificar= SC 4 (2.35%)
Trabajaba al _
resentar o Si= S| 6 (3.53%)
F()axamen de No=NO 146 (85.88%)
Sin Clasificar= SC 18 (10.59%)
estado
Si= Sl 8 (4.7%)
Vivienda Propia No= NO 130 (76.47%)
Sin Clasificar= SC 32 (18.82%)
Tiempo hasta la Semestres Académicos .Med|a -l
Desercion (16 semanas) Ml — b= L= U7
Mediana = 2
Estado del
estudiante Desertor=D, 102 (60%)
: : No Desertor= ND 68 (40%)
Dicotomizado
. Académica= A,
Desercion

No Académica= NA

43 (42.15%)

59 (57.85%)
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Variable Unidades de medicion /codificacion Resumen numérico
. Precoz (Hasta primer semestrg) 46 (45.1%)
Tipo de Temprana (Entre segundo y quinto
desercion semestre) 38 (37.26%)
] 18 (17.64%)
Tardia (De sexto semestre en adelante)
Literal B (Promedio aritmético acumulado
inferior a tres cero (3.0) o promedio
nieric (3.0)0p 15 (34.88%)
aritmético semestral inferior a dos cero
(2.0))=LB
Literal C (Perdida de una asignatura que
Motivo de curse como .replt.ente siendo su promedio 15 (34.88%)
. acumulado inferior a tres cero (3.0). Con
desercion . :
o el promedio aritmético acumulado igual o
Académica . .
., superior a tres cero (3.0), la podréa cursar
(Perdio cupo or tercera y Ultima vez)= LC
Articulo 80) P y B
Literal D (Perdida en un mismo periodo
D( . P 6 (13.95%)
académico de dos asignaturas que se
cursen como repitente)= LD
Literal E ien pier n ignatur.
iteral E (Quien pierda una asignatura 7 (16.28%)
por tercera vez)= LE
Estudiantes que pasaron carta de retiro
S 0
Motivo de definitivo= RD 38 (64.4%)
desercioén no ., : . :
Académica Perdio cupo Articulo 42 Literal E (Quien

durante tres semestres no renueve
matricula)= NRM

21 (35.6%)

Fuente: La Autora
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De acuerdo con la tabla anterior se afirma que la mayoria de estudiantes que
ingresan al programa de Disefio Industrial son hombres (62.35%), se observa la
edad promedio al momento de presentar el examen de Estado con 17 afos, el
puntaje promedio obtenido en el examen ICFES fue 76.35 en una escala de
valoracion entre 0 y 100, de estos estudiantes el 76.47% cuentan con vivienda
propia y el 85.88% no trabajaban en el momento de presentar el examen de Estado
para ingreso a la educacioén superior.

Ademas el 52.41% de hogares de los estudiantes tenian un ingreso entre 0y 2
Salarios Minimos Mensuales Legales Vigentes (SMMLV) al momento de presentar




el examen de estado, otra variable relacionada con este examen es el nimero de
hermanos ya que el 44.7% de los estudiantes tenian dos hermanos en ese
momento, analizando el nivel educativo de las madres se identifica que el 41.76%
estudio hasta la basica secundaria.

Las siguientes variables fueron tomadas hasta el primer semestre de 2015, para los
estudiantes pertenecientes a la muestra se observo que el 60% de los estudiantes
de las diez cohortes analizadas en este programa deserto, en los tipos de desercién
sobresale que entre la desercidn precoz y temprana estq el 82.36% de los
estudiantes desertores, eso segun el caso de la desercion respecto al tiempo, en el
caso de los motivos de desercién, para la académica el 69.6% de los estudiantes
presentaron perdida de cupo por los literales B y C del Articulo 80, en cuanto a la
desercion no académica el 64.4% es decir la mayoria de los estudiantes desertores
por este motivo pasaron la carta de retiro, y durante el mismo periodo se graduo el
26.25% de los estudiantes.

Se realiza también un analisis bivariado, con el fin de determinar si las variables
cualitativas medidas en los estudiantes son independientes del estado del
estudiante (desertor o no desertor). La prueba estadistica usada es Ji-cuadrado.

Tabla 5. Resumen bivariado de las variables de estudio de DI

Variable Gréfica

Estado del Estudiante Vs Género

B Femenino
@ Masculino

60
1

40 50
|

30
1

Género

Porcentaje de Estudiantes
20
!

10

Desertor No Desertor

Estado del Estudiante

Un|d_ad No Deserta Deserta Prueba Ji- p-valor Analisis
medida cuadrado
M 63 43 0.0376 No se rechaza la hip6tesis de independencia entre las
('jf _ 1’ 0.8463 | variables. Luego, con un nivel de significancia de 0.0376,
F 39 25 - las variables son independientes (no estan asociadas).
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Variable

Gréfica

60

Estado del Estudiante Vs Vivienda Propia

B Posee
O Carece
O Sin Clasificar

2
5
© 5
a 2
o U o |
o z ~
ks 5
= 2
> a
[ .
™
o
Desertor MNo Desertor
Estado de vivienda del Estudiante al presentar el examen de Estado
Unidad Prueba Ji- s
. No Deserta Deserta p-valor Analisis
medida cuadrado
Si 78 52 0.026 No se rechaza la hipétesis de independencia entre las
NO 19 13 d'f _ 2 0.9871 variables. Con un nivel de significancia de 0.026, las
SC 5 3 variables son independientes (no estan asociadas).
Estado del Estudiante Vs Trabajaba
% -
B No
B Sin Clasificar
_8 O Si
51
k7]
w
[ 2 -
o
g 8
£ Lk
© h+]
X 2
w i
7] 2 24
g s
T 5
a 2
o g
o
© &
I
Qo
<
‘T
Qo
o
2 -
o
Desertor No Desertor
Estado de frabajo del Estudiante al presentar el examen de Estado
Unidad Prueba Ji- s
. No Deserta | Deserta p-valor Analisis
medida cuadrado
Sl 6 0 93265 Se rechaza la hip6tesis de independencia entre las
NO 81 65 ;jf N 2’ 0.0094 variables. Con un nivel de significancia de 9.3265, que
SC 15 3 las variables no son independientes (estan asociadas).
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Variable

Gréfica

Estado del Estudiante Vs Nivel Educativo de la Madre

30
|

[ERESREN N |

Basica Primaria
Basica Secundaria
Sin Clasificar
Tecnolagico

o Universitario
he]
© 3 w
S e o
© 3
3 € R4 —
o o
= 2
IS £ o
o ]
=} 2
i &
5 o |
=
p=4
Desertor No Desertor
Nivel educativo de la madre al presentar el examen de Estado
Unidad Prueba Ji- s
) No Deserta Deserta p-valor Andlisis
medida cuadrado
BP 20 16 N . .
BS 38 33 No se rechaza la hipotesis de independencia entre
7.5071, las anteriores variables. Luego, con un nivel de
SC 17 3 0.1114 L . - )
df =4 significancia de 7.5071 se afirmar, que las variables
TEC 7 6 . ] ) -
son independientes (no estan asociadas).
UN 20 10
Estado del Estudiante Vs Ingreso Familiar
3 — = [0-1)
% 0 [1-2)
o _ @ [10-)
o N 8 23
o W [35)
c @ B Sin Clasificar
[} o
IS 5
IS T 2 4
X 2
@ i
° 3
5 % g
7] A
o @
o
©
ks o |
€
<
LL
. N
0
o o -
2
- Desertor No Desertor
Ingreso Familiar al presentar el examen de Estado
Unidad Prueba Ji- s
) No Deserta Deserta p-valor Andlisis
medida cuadrado
(0,1] 6 5 L . .
@.2] 76 22 No se rechaza la hipotesis de independencia entre el
: ingreso familiar y el estado del estudiante. Entonces,
23] 20 10 9.3399, gres yele >’ estdiar
0.0963 se afirmar, con un nivel de significancia de 9.3399,
(3,5] 11 5 df=5 . . . .
10 : o que las variables son independientes (no estan
(10,] asociadas).
SC 17 4
Fuente: La Autora
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De acuerdo con los analisis bivariados realizados en la tabla 5, se determiné que el
desertar 0 no, depende de si trabajaba al momento de presentar el examen de
estado y del ingreso familiar.

Por dltimo, mediante el test de Pearson se observa en la tabla 6, la relacién entre el
tiempo en desertar y las variables cuantitativas usadas en este estudio.

Tabla 6. Test de correlaciones de Pearson entre tiempo en desertar y variables cuantitativas en DI

Variable Tiempo en desertar
Coeficiente de Correlacion | Estadistico t P
Edad ingreso al programa 0.1095 1.0795 0.283
Numero de hermanos 0.1434 1.32 0.190
Puntaje en las pruebas de estado 0.1856 1.851 0.067

Fuente: La Autora

Se observa que el puntaje en las pruebas de Estado esta relacionado con el tiempo
de desercion. Entre mayor es el puntaje en las pruebas de estado de ingreso a la
educacién superior el tiempo de permanencia en el programa es mayor.

4.2. MODELO PARA DESERCION

En este proyecto se plante6 como objetivo identificar los factores que estan
relacionados al tiempo de la desercion de un estudiante perteneciente al programa
Disefio Industrial. En primer lugar, se presentara la aplicacion del método de Kaplan
Meier para estimar la funcion de sobrevida, con ello se analiza la evolucion de la
probabilidad de la desercién con su respectivo intervalo de confianza, en segundo
lugar, se construird el modelo de regresién de Cox para estimar el efecto de las
variables de estudio sobre los tiempos de sobrevida al evento, en este caso la
desercion.

Se prosigue con el analisis del tiempo hasta la desercion, usando la informacion
disponible, es decir los datos censurados y no censurados. Las probabilidades de
sobrevivencia en cada intervalo asi como la funcion de sobrevivencia se calculan
con el estimador de Kaplan Meier, teniendo en cuenta que no se asumird modelo
probabilistico para el tiempo hasta la desercién y la existencia de datos censurados
a derecha.

En la seccién 2.3.1 se mencion6 la definicion de las caracteristicas de sobrevida:
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Tabla 7. Caracteristicas de los datos para el modelo de sobrevida de DI
Unidad sobre la cual se Estudiante perteneciente a las cohortes entre 2004 y
registra el evento 2009 del programa de Disefio Industrial
Abandono del programa por parte del estudiante
(desercion).
El tiempo hasta que el estudiante se va del programa ya
sea por causas académicas 0 no académicas, la variable
es discreta, ya que se mide en niumero de semestres

El evento de interés o falla

Variable respuesta
“Tiempo hasta la

desercion cursados hasta que presenta el fenémeno de estudio.
Inicio d_el | Semestre de 2004
Estudio
Tiempo Origen del Cohorte del estudiante (Primera matricula del estudiante
evento en el programa)
Final del Estudio Il Semestre de 2015
Tipo | y a derecha. Los estudiantes entran al estudio en
diferentes tiempos, es decir, diferentes cohortes, y el
punto final del estudio es el mismo para todos. En este
Tipo caso, el tiempo de censura para cada estudiante es
Censura conocido desde el momento que ingresa al estudio, con
ello cada individuo tiene fijo y especificado su tiempo de
censura. Se considera como censura al estudiante
graduado o que continda estudiando.
Tiempo Promedio de graduacion del programa fue 14 semestres.

Fuente: La Autora

La siguiente tabla presenta el N° total que se refiere la cantidad de estudiantes
pertenecientes a la muestra del programa Disefio Industrial, especificamente se
estudiaron a 170 estudiantes, donde el N° de eventos indica la cantidad de
desertores durante el periodo de andlisis.

Tabla 8. Resumen porcentaje de censurados DI

Programa N° Total N° de eventos Censurado -
N Porcentaje
Disefio Industrial 170 102 68 40 %

Fuente: La Autora

A continuacion se muestra la representacion del tiempo hasta la desercion de
Disefo Industrial mediante el diagrama de Lexis, cuya sintaxis R aparece en el
Anexo C. Diagrama que refleja en el eje horizontal el tiempo calendario y la longitud
del tiempo de vida, representada por una linea a 45° el tiempo que un individuo pasa
en el estudio esta representado por la altura del rayo en el eje vertical.
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Graéfica 1. Diagrama de Lexis para DI

En la grafica 1 se evidencia que los estudiantes bajo estudio no tienen el mismo
tiempo de origen como se menciond en la caracterizacion de los datos, los puntos
rojos representan aquellos estudiantes que presentaron el evento y el tiempo en
gue sucedio (expresado en semestres). La grafica muestra que la mayoria de
estudiantes desertan precozmente y unos pocos registran desercion tardia.

4.2.1. Funcion de sobrevida
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Gréfica 2. Funcion de sobrevida estimada para desercion en DI
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Con el fin de realizar la estimacion de la funcion de Sobrevida se utiliza el método
de Kaplan Meier, esta se obtiene a través de R-Commander, mediante la funcion
survfit, en el Anexo C se muestra la sintaxis de R. En el grafico 2 y en la tabla 9 se
observan las probabilidades de sobrevida en cada intervalo.

Se observa que a medida que los semestres aumentan la probabilidad de continuar
en el programa disminuye. En los tres primeros semestres se presentan los mayores
decrecimientos. Del cuarto al décimo semestre la probabilidad es continua en el
programa se mantiene constante. Y un estudiante que llegue al décimo semestre
cuando el estudiante tiene una probabilidad del 33.8% de continuar en el programa.

Tabla 9. Estimaciones funcién de sobrevida para desercion en DI

Numero de | Numero . Error Limite Limite
Semestre | . .. Sobrevida , L .

individuos | de fallas estandar inferior superior

1 170 29 0.829 0.0288 0.775 0.888
2 141 14 0.747 0.0333 0.684 0.815
3 127 10 0.688 0.0355 0.622 0.762
4 117 1 0.682 0.0357 0.616 0.756
5 116 1 0.676 0.0359 0.610 0.751
6 115 2 0.665 0.0362 0.597 0.740
7 113 1 0.659 0.0364 0.591 0.734
10 112 3 0.641 0.0368 0.573 0.717
11 108 4 0.617 0.0373 0.548 0.695
12 96 9 0.560 0.0385 0.489 0.640
13 76 11 0.479 0.0399 0.406 0.564
14 58 17 0.338 0.0402 0.268 0.427

Fuente: La Autora

La funcion de riesgo, también conocida como la tasa instantanea de mortalidad,
describe la forma en que cambia la tasa instantanea de la desercion al paso del
tiempo, es decir el semestre. La funcién de riesgo acumulado, permite tener la
informacion del comportamiento del riesgo a lo largo del tiempo. A continuacion se
presenta la funcién de riesgo correspondiente a Disefio Industrial, para efectos de
la interpretacion se indican los tipos de desercion en la grafica, especificamente el
semestre uno (desercion precoz) y hasta el semestre namero cinco (desercion
temprana).

De acuerdo a la funcion de riesgo acumulado se puede afirmar que la probabilidad
gue un estudiante deserte justo al terminar el primer semestre es de 19%, es decir
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la probabilidad que deserte precozmente, de igual manera se observa que la funcion
de riesgo presenta los mayores cambios en la desercion temprana aunque después
del semestre doce vuelve a incrementarse la probabilidad de desertar, por ejemplo,
se aprecia, que en tercer semestre la probabilidad de que habiendo llegado a
segundo deserte en el tercer semestre es del 8.2%. En cuanto a la probabilidad de
desertar al llegar al semestre catorce terminando el semestre trece es del 34.4%.

Funcién de riesgo acumulada para Disefio Industrial
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Grafica 3. Funcién de riesgo acumulado para desercion de DI

El fendmeno de la desercién no se estudia de manera aislada, razon por la cual se
hace necesario un andlisis de la funcién de sobrevivencia separado por poblaciones
de estudio segun las variables categéricas, presentado a continuaciéon. Primero, se
tiene la funcidn de sobrevida de acuerdo al género.

Para analizar la funcion de sobrevida por género se tiene en cuenta la grafica4 y la
tabla 10, se evidencia en la desercion precoz que el porcentaje de sobrevida esta
entre 83% y 82% para hombres y mujeres respectivamente, por lo cual la variaciéon
es minima. En la desercién temprana por ejemplo en el cuarto semestre se mantiene
la misma situacion para hombres y mujeres pues tienen un porcentaje de sobrevida
cercano al 70% y por ultimo en la desercién tardia en el género masculino tiene un
porcentaje de 66% y en el género femenino con mujeres 67.2% en el semestre
namero seis, con lo cual se mantiene la poca variabilidad en las categoricas de esta
variable. Ademas, al realizar la comparacion se obtuvo un valor de Chisg= 0.3 con
1 grado de libertad y un p-valor de 0.615, se puede concluir que la sobrevida tiene
el mismo comportamiento en hombres y mujeres.
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Tabla 10. Resumen estimador Kaplan Meier por género de DI

Género=F 9B%IC
Numero de Numero . Error Limite  Limite
Semestre — Sobrevida , . . .
individuos de fallas estdndar  inferior superior
1 64 11 0.828 0.0472 0.741 0.926
2 53 5 0.750 0.0541 0.651 0.864
3 48 5 0.672 0.0587 0.566 0.797
7 43 1 0.656 0.0594 0.550 0.784
11 42 2 0.625 0.0605 0.517 0.756
12 34 5 0.533 0.0641 0.421 0.675
13 26 5 0.431 0.0662 0.319 0.582
14 18 5 0.311 0.0659 0.205 0.471
Género=M 95% IC
Numero de Numero . Error Limite  Limite
Semestre o Sobrevida , L .
individuos de fallas estandar  inferior superior
1 106 18 0.830 0.0365 0.762 0.905
2 88 9 0.745 0.0423 0.667 0.833
3 79 5 0.698 0.0446 0.616 0.791
4 74 1 0.689 0.0450 0.606 0.783
5 73 1 0.679 0.0453 0.596 0.774
6 72 2 0.660 0.0460 0.576 0.757
10 70 3 0.632 0.0468 0.547 0.731
11 66 2 0.613 0.0473 0.527 0.713
12 62 4 0.573 0.0482 0.486 0.676
13 50 6 0.505 0.0500 0.416 0.613
14 40 12 0.353 0.0506 0.267 0.468

Fuente: La Autora
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También se realiz6 la prueba para la hipétesis nula de igualdad de las curvas de
sobrevivencia respecto a si trabajaban o no a la hora de presentar el ICFES,
encontrandose que, con Chisg= 13.3 con 2 grados de libertad y un p valor de
0.00126, se afirma que las curvas de sobrevivencia son distintas dada la condicion
laboral. A continuacién se presenta la informaciébn que sustenta la anterior
afirmacion:

Funciin ge sobrevida por Tralajaba al presentar el examen & estado
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Grafica 5. Funcién de sobrevida por trabajaba en DI

La probabilidad de permanecer en Disefio Industrial es superior en quienes no
trabajan que en los que si lo hacen como es evidente en la gréafica 5, por ejemplo
en el semestre uno, para el caso de los estudiantes que no trabajaban la
probabilidad es de 88.9% y para aquellos estudiantes que si trabajaron al presentar
el examen de estado la probabilidad es cercana al 83%.

Sin embargo, los resultados de esta variable y su consideracion en el modelo de
Cox para desercion (se presenta mas adelante) se deben tomar con precaucion
pues en primer lugar, no implica necesariamente el estado actual del estudiante ya
gue su recoleccion corresponde a un periodo anterior al ingreso a la universidad, lo
que se puede deducir es el hecho que para el caso de un estudiante que trabaja su
responsabilidad en los estudios es mayor.

Ademas, de los 170 estudiantes del estudio tan sélo seis presentaron la condicion

de estar trabajando al momento de presentar el examen de estado (ICFES o prueba
SABER 11).
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Tabla 11.Resumen estimador Kaplan Meier por trabajaba en DI

Trabajaba=NO 95% IC
Numero de Numero de . Error Limite Limite
Semestre . Sobrevida , . . .
individuos fallas estandar  inferior superior
1 146 26 0.822 0.0317 0.762 0.886
2 120 11 0.747 0.0360 0.679 0.821
3 109 8 0.692 0.0382 0.621 0.771
4 101 1 0.685 0.0384 0.614 0.765
5 100 1 0.678 0.0387 0.606 0.758
6 99 1 0.671 0.0389 0.599 0.752
7 98 1 0.664 0.0391 0.592 0.746
10 97 2 0.651 0.0395 0.578 0.733
11 94 2 0.637 0.0398 0.563 0.720
12 84 8 0.576 0.0414 0.501 0.663
13 66 7 0.515 0.0430 0.437 0.607
14 52 13 0.386 0.0447 0.308 0.485
Trabajaba=NA 95% IC
Numero de NuUmero de . Error Limite Limite
Semestre S Sobrevida , L .
individuos fallas estdndar  inferior superior
1 18 2 0.889 0.0741 0.7549  1.000
3 16 1 0.833 0.0878 0.6778 1.000
6 15 1 0.778 0.0980 0.6076  0.996
10 14 1 0.722 0.1056 0.5423 0.962
11 13 1 0.667 0.1111 0.4809 0.924
12 12 1 0.611 0.1149 0.4227 0.883
13 10 4 0.367 0.1171 0.1961 0.686
14 6 4 0.122 0.0806 0.0335 0.445
Trabajaba=SI 95% IC
Numero de NuUmero de . Error Limite Limite
Semestre S Sobrevida , . .
individuos fallas estdndar  inferior superior
1 6 1 0.833 0.152 0.5827  1.000
2 5 3 0.333 0.192 0.1075 1.000
3 2 1 0.167 0.152 0.0278  0.997
11 1 1 0.000 NaN NA NA

Fuente: La Autora

En el Anexo C se presentan las sentencias para las pruebas de hipoétesis para nivel
educativo de la madre, ingreso familiar y tenencia de vivienda, se encontr6 que para
las diferentes categorias de las variables la sobrevivencia (a la desercion) tiene el
mismo comportamiento. Las funciones de sobrevida se presentan en seguida:
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4.2.2. Modelo de COX - Factores que influyen en la desercion

Para medir los efectos de las variables consideradas en el estudio como explicativas
del fenémeno de la desercion (género, edad de ingreso al programa, nivel educativo
de la madre al momento de presentar el examen de estado, nimero de hermanos,
vivienda propia, trabajaba al momento de presentar el examen de estado, ingreso
familiar al presentar el examen de estado, puntaje ICFES estandarizado), en
seguida se presentan las estimaciones del modelo de riesgo proporcional utilizando
el modelo semiparamétrico de Cox. Los resultados del modelo inicial, es decir con
todas las variables, se presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Modelo de Cox para la desercion en DI

Error
Coeficiente Exp estandar
- (Coeficiente - z Pr(>|z|)
regresion L (Coeficiente
regresion) .,
regresion)

Edad.de.ingreso.al.programa -0.036730 | 0.963937 0.048566 | -0.756 | 0.4495

Genero[T.M] -0.153232 | 0.857930 0.307827 | -0.498 | 0.6186
Ingreso.Familiar [T.BJ] -0.360012 | 0.697668 0.859632 | -0.419 | 0.6754
Ingreso.Familiar [T.ME] -0.175508 | 0.839031 0.786273 | -0.223 | 0.8234
Nivel.Educativo.Madre[T.BS] -0.041127 | 0.959707 0.346983 | -0.119 | 0.9056

Nivel.Educativo.Madre[T.TEC] -0.378091 | 0.685168 0.562343 | -0.672 | 0.5014

Nivel. Educativo.Madre[T.UN] 0.128131 1.136.701 0.525847 | 0.244 | 0.8075
Numero.de.Hermanos 0.059986 | 1.061.822 0.147182 | 0.408 | 0.6836
Puntaje -0.004170 | 0.995839 0.006418 | -0.650 | 0.5158
Trabajaba [T.SI] 1.362.517 | 3.906.014 0.616362 | 2.211 | 0.0271 *
Vivienda.Propia[T.Sl] -0.256986 | 0.773379 0.319532 | -0.804 | 0.4212

Fuente: La Autora

En seguida procede a seleccionar el modelo mas parsimonioso, para esto se utiliza
el método hacia adelante con el criterio AIC (Criterio de Informacion de Akaike),
encontrandose que el modelo 6ptimo queda determinado por trabajaba al momento
de presentar el examen de estado, se decide incluir la variable edad de ingreso al
programa teniendo en cuenta la revision de literatura pues en estudios realizados
por Giovanoly (2002) y Barrera (2009) esta variable es relevante a la hora de
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explicar el tiempo hasta que un estudiante deserta. La tabla 13 resume el modelo
optimo.

Tabla 13. Resumen modelo 6ptimo para la desercion en DI

- - Error estandar
Coeficiente Exp(Coeficiente

- . (Coeficiente z Pr(>|z|)
regresion regresion) L
regresion)
Edadingreso -0.02635 0.97399 0.04427 -0.595  0.55172
Trabaja [T.SI]  1.46920 4.34577 0.48144 3.052 0.00228 **
%nif. codes: Q " 0.001 ** 0.01 ™ 0.05.'01 " '1
Exp(Coeficiente Exp(-Coeficiente L. inferior L.superi
regresion) de regresion) 0.95 0r0.95
Edadingreso 0.974 1.0267 0.893 1.062
Trabaja [T.SI] 4.346 0.2301 1.691 11.165

Fuente: La Autora

De la tabla 13 se deduce:

Edad de ingreso al programa: La estimacion del riesgo relativo respecto a la edad
de ingreso al programa es 0.97399, la estimacion puntual es inferior a 1, indica que
por cada afio mas en la edad de ingreso al programa disminuye el riesgo de
desertar, concretamente, dejando la otra variable constante, si se comparan dos
estudiantes, para aquel estudiante menor en un afo, se tiene 1.0267 veces mas
probabilidad de desertar que el estudiante mayor. Observamos que el p-valor es
0.55172 (mayor que 0.05), entonces se tiene que la relacion entre la edad de ingreso
al programa y el riesgo de desertar no son estadisticamente significativa.

Trabajaba al presentar el examen de Estado: El riesgo relativo de trabajar al
presentar el examen de estado respecto al no trabajar es de 4.34577. Con lo cual
tiene mas riesgo de desertar los que trabajan que aquellos que no lo hacen, es decir
cuando un estudiante no trabaja se multiplica por 0,2301 la probabilidad de desertar,
es decir disminuye respecto al que trabaja. Esta relacién si es significativa (el p-
valor es 0.00228, menor que 0.05).

De acuerdo con lo anterior se concluye que trabajar al momento de presentar el

examen de Estado afecta negativamente en el tiempo de sobrevivencia, por ello se
incrementa el riesgo de desertar.
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El modelo es aceptable para cualquiera de los tres criterios que se usan y las
variables seleccionadas en el modelo 6ptimo explican el 5.3% de la variabilidad que
se presenta en el tiempo del fendmeno de la desercion.

Tabla 14. Estimacion de los parametros del modelo de Cox de desercion en DI
Concordancia= 0.554 (se=0.042)
Rsquare= 0.053 (max possible=0.99)

Likelihood ratio test= 6.7 con2df, p=0.03501
Wald test = 9.4 con2df, p=0.009114
Score (logrank) test = 11.04 con2df, p=0.004008

Fuente: La Autora

Se hace necesario determinar la funcion de sobrevida para el modelo ajustado. Tal
estimacion se presenta a continuacion por medio de la gréfica y la tabla con los
datos de la estimacion:
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Graéfica 7. Funcion de sobrevida para el modelo de desercion en DI

Analizando la primera linea de la tabla 15 con las estimaciones del modelo ajustado,
se encuentra que la probabilidad de desertar fue mayor en la desercion precoz y
temprana, en el primer semestre la probabilidad de no desertar considerando las
variables explicativas es 84.7%, entre el cuarto y séptimo semestre se genera una
estabilidad en la probabilidad alrededor del 67%, aunque se evidencia un
crecimiento después del décimo semestre con lo cual la probabilidad de sobrevivir
es cercana al 42.5%. En los semestres seis, ocho y nueve no se presento el evento
de desercion.
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Tabla 15. Estimaciones funcion de sobrevida del modelo de desercién en DI

Numero de | Namero de . Error Limite Limite
Semestre | . .. Sobrevida i . i

individuos fallas estandar inferior superior
1 124 19 0.847 0.0323 0.786 0.913
2 105 12 0.750 0.0389 0.678 0.830
3 93 7 0.694 0.0414 0.617 0.780
4 86 1 0.685 0.0417 0.608 0.772
5 85 1 0.677 0.0420 0.600 0.765
7 84 1 0.669 0.0422 0.591 0.757
10 83 2 0.653 0.0427 0.575 0.743
11 80 2 0.637 0.0432 0.558 0.727
12 73 4 0.602 0.0442 0.521 0.695
13 60 5 0.552 0.0459 0.469 0.649
14 48 11 0.425 0.0487 0.340 0.532

Fuente: La Autora

A partir de la gréfica del riesgo acumulado, se puede afirmar que la probabilidad de
desertar justo al terminar el primer semestre es del 16%, la probabilidad de desertar
justo al terminar el segundo semestre es del 12.76% y en el caso del tercer semestre
la probabilidad es del 7.76%, para los siguientes semestres el riesgo instantaneo es
cercano al 1% hasta el semestre numero doce, para el semestre niumero trece la
probabilidad de desertar justo al terminarlo es del 5%.
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Gréfica 8. Funcion de riesgo acumulado del modelo de Cox de desercion en DI
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4.2.3. Evaluacion del modelo de COX

Con el fin de comprobar si el modelo ajustado para la desercion en el programa de
Disefo Industrial es adecuado, se prueba el supuesto de riesgos proporcionales del
modelo de regresion a través de R-Commander, obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 16. Riesgos proporcionales de desercion en DI

rho Chisq p
Trabajaba[T.Sl] 0.1696 2.008 0.156
Edad.de.ingreso.al.programa -0.0828 0.456 0.500
GLOBAL NA 2.294 0.318

Fuente: La Autora

De acuerdo con la anterior tabla se afirma que no existen evidencias significativas
al 5% de que se viole el supuesto de riesgos proporcionales para ninguna de las
dos covariables ni globalmente, pues, los p-valores son mayores al 0.05.

Se realiza la comprobacion de la hipotesis global calculando los residuos de Cox-
Snell, es decir si el modelo es correcto y la estimacion de los 8 son cercanas a los
valores reales, como el estimador deberia seguir una recta con pendiente igual a la
unidad, como se observa en la grafica 9, se determina que el modelo ajusta bien los
datos.

Representacion de los residuos de Cox-Snell
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1

riesgo acumulado

residuos de Cox-Snell

Gréfica 9. Residuos de Cox-Snell para desercién en DI
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En el proceso de comprobacion de la hipotesis sobre cada observacion en el
modelo, se usan los residuos dfbeta, especificamente se analiza la influencia de
cada observacion en el modelo, para identificar lo anterior se presenta la gréafica 10,
con la representacion de la observacion por el cambio de cada escala aproximada
del coeficiente, (dividiendo por el error estdndar), después de eliminar la
observacion del modelo.
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Grafica 10. Residuos escalonados de Schoenfeld de desercién en DI

Los residuos de la anterior figura estan centrados cerca al origen para el caso de
ocupacioén laboral (trabajar), y no presentan patrones definidos. Se nos presentan
datos demasiados alejados del origen en la covariable edad de ingreso a este
programa.

4.2.4. Pronéstico a partir del modelo

La estimacion o ajuste del modelo de riesgos proporcionales estd dado por la
expresion h;(t,X,B) = hy(t)exp(XTB). Las dos componentes del modelo hy(t)
(funcién de riesgo inicial) y exp(XTB) pueden ser estimadas por separado, se
estiman primero los componentes del vector de pardmetros y a partir de ellos se
construye el estimador de la funcion de riesgo inicial. Notese que la funcién de
riesgo inicial depende del tiempo mientras que la segunda componente depende
Unicamente de las covariables. Aunque, en el modelo de riesgos proporcionales de
Cox se debe tener en cuenta que los riesgos para dos conjuntos diferentes de
valores de las covariables conservan la misma proporcion a lo largo del tiempo, de
ahi su denominacion.
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Con base en los resultados obtenidos hasta el momento, se tiene que el modelo
estimado corresponde a:

hi(t,X,B) = ho(t)exp (—0.02635(Edadingreso)) + 1.4692(Trabajar[T.Sl])

El exponente del modelo de Cox, que particularmente para el estudio corresponde
a la anterior ecuacion, se denomina indice prondéstico (P;), (referencia). De manera
gue la tasa de riesgo se puede expresar a través de este indicador en lugar de
utilizar los valores del estudiante para cada variable. En la practica es mejor usar el
indice de pronédstico centrado (P,;), que se obtiene centrando las variables
predictoras:

Pic = Bi(Xy = X1) + -+ B (Xp — Xp)
Que para nuestro caso corresponde a:
P, = —0.02635(Edadingreso — 19.09) + 0(Trabajar[T.NO])

Un indice pronéstico centrado es igual a cero cuando corresponde en el caso del
programa de Disefio Industrial a un estudiante que no trabajaba al momento de
presentar su examen de estado y cuya edad promedio es de 19 afos (estudiante
base).

La diferencia entre los indices prondsticos de dos estudiantes permite estimar su
riesgo relativo (RR), veamos:

_ hi(t, X;, B) _ ho (t) exp(Prcingividuoi)
hj (t' Xj) ﬁ) ho(t) exp (PICindividuoj)

RR

= exp(Picindividuoi — PICindividuoj)

Teniendo en cuenta esto a continuacién se presenta el RR, respecto al estudiante
base, para cinco estudiantes, seleccionados aleatoriamente, y que cursaron el
primer semestre del programa, es decir, estudiantes que ingresaron en el primer
semestre de 2015:
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Tabla 17.Riesgo relativo de desercién en DI

Variables [
Estudiante Py RR respecto a un. estudiante
Edad ingreso | Trabajar promedio

1 17 Si 1.5242 45914
2 17 No 0.055 1.73

3 19 No 0.0023715 1.0023
4 18 No 0.0287215 1.0291
5 17 No 0.055 1.73

Fuente: La Autora

Lo anterior significa que el riesgo de desercion para los estudiantes con P, = 0.055,
es 1.73 superior que para el estudiante base del Programa, es decir un estudiante
que no trabajaba al momento de presentar su examen de estado y cuya edad
promedio es de 19 afios.

El riesgo de desercion para los estudiantes con P = 1.5242, es 4.5914 superior que
para el estudiante base del Programa.

En el caso del riesgo de desercion para los estudiantes con P = 0.0023715, es
1.0023 superior que para el estudiante base del Programa, es decir tiene riesgo
similar de desertar.

En el caso del riesgo de desercion para los estudiantes con P = 0.0287215, es
1.0291 superior que para el estudiante base del Programa.

A continuacién se presenta el mismo proceso de acuerdo al modelo de graduacién
para este programa.

4.3. MODELO PARA GRADUACION

Como la desercién se encuentra ligada al hecho de graduarse o no, a continuacion
se analiza si las variables usadas como explicativas en el modelo de desercién
explican la graduacion en el programa académico Disefio Industrial.

Los cambios que se generan en la caracterizacion de los datos de sobrevida son:

e Evento de interés o falla: Terminacion del programa Disefio Industrial por parte
del estudiante (graduacion).
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La variable respuesta: Tiempo hasta que el estudiante finaliza este programa, lo
cual se mide en numero de semestres cursados hasta que se gradua.

Tipo de censura: Tipo | y a derecha, los individuos ingresan al estudio en
diferentes tiempos, como ya se habia mencionado, diferentes cohortes, y el
punto final del estudio es el mismo para todos. Se considera como censura al
estudiante que deserta (causas académicas 0 no académicas) o que continta
estudiando.

Tiempo de censura: Tiempo hasta el percentil 75 que corresponde al semestre
ndamero quince.

4.3.1. Funcién de sobrevida

Se usa a R-Commander para realizar la estimacion de la funcién de Sobrevida por
medio del método de Kaplan Meier, a continuacion se presenta la gréfica obtenida:
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Gréfica 11. Funcion de sobrevida estimada para graduacion en DI

La tabla 18 presenta las estimaciones de la funcion de sobrevida para el evento de
graduacion sin tener en cuenta ninguna variable, los eventos para este caso se
encuentran desde el décimo semestre, el semestre nimero doce presenta la mayor
cantidad de eventos y ademas se observa que la probabilidad de no graduarse es
del 30.8%.
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Tabla 18. Estimaciones funcién de sobrevida para graduacion en DI

Semestre NL’Jr_ngro de | NUmero de Sobrevida E’rror _Ll'mi_te Limit_e
individuos fallas estandar inferior superior
10 49 1 0.980 0.0202 0.941 1.000
11 47 5 0.875 0.0476 0.787 0.974
12 41 9 0.683 0.0677 0.563 0.830
13 32 7 0.534 0.0727 0.409 0.697
14 22 4 0.437 0.0739 0.313 0.609
15 17 5 0.308 0.0711 0.196 0.484

Fuente: La Autora

A partir de la funcién de riesgo acumulada se puede afirmar que la probabilidad de
gue un estudiante del programa se gradué justo al terminar el décimo semestre es
del 2%, en el semestre once la probabilidad es del 11.35%, se evidencia que en el
semestre, justo al terminar el semestre nimero catorce la probabilidad de graduarse
es del 20.05%, de acuerdo a ello se determina que a medida que aumentan los
semestres aumenta la probabilidad de la terminacién del programa académico o
graduarse.

Funcidn de riesgo acumulado para Diseno Industrial

| — Comrvan chir RS0 acimulado =4

=]

0.7 08 O
1

Probabilidad de sobnevida

102 03 04 05 08

P
L

oo

o0 1 2 3 4 5 6 T B8 9 10 12 14 15
Tigmpsn gn Somesires

Gréfica 12. Funcion de riesgo acumulado para graduacion de DI
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4.3.2. Modelo de COX - Factores que influyen en la graduacion

La funcién de sobrevida se describe a continuacion, en primer lugar se calculan las
estimaciones del modelo semiparamétrico de Cox. Los resultados del modelo con
todas las variables se presentan en la tabla 19.

Se determina el modelo mas parsimonioso, usando el método hacia adelante y
teniendo como criterio el AIC (Criterio de Informaciéon de Akaike), encontrandose
gue la variable materias repetidas explica la graduacion en el programa. En el
resumen se observa la estimacion del riesgo relativo para la covariable, su intervalo
de confianza y el p-valor sobre su significancia, ademas se tiene la inversa del riesgo
relativo para los casos inferiores a 1.

A continuacion se presenta un resumen del modelo 6ptimo en la tabla 20, el cual
sélo incluye la variable nimero de materias perdidas.

Tabla 19. Modelo de Cox para graduacion en DI

g Exp error
Coeflcn?pte (Coeficiente estgndar z Pr(>|z|)
regresion regresion) (Coef|C|.e,nte
regresion)

Edad.de.ingreso.al.programa |-0.1077931 |0.8978133 0.0824015 |-1.308 |0.1908
Genero[T.M] -0.7858248 |0.4557436 |0.4165821 |-1.886 |0.0592
Ingreso.Familiar[T.BJ] -0.5672138 |0.5671033 0.7179257 -0.790 |0.4295
Ingreso.Familiar[T.ME] NA NA 0.0000000 NA NA
Materias.Perdidas -0.0725025 |0.9300634 |0.1139571 |-0.636 |0.5246
Materias.Repetidas -0.0410721 |0.9597599 |0.1217648 |-0.337 |0.7359
Nivel.Educativo.Madre[T.BS] |-0.1571648 |0.8545632 0.5159410 |-0.305 |0.7607
Nivel.Educativo.Madre[T.TEC] |-0.1304294 |0.8777185 |0.6919237 |-0.189 |0.8505
Nivel.Educativo.Madre[T.UN] |-1,62E+07 |0.1981393 |0.8961430 |-1.806 |0.0709
Numero.de.Hermanos 0.0015175 |10.015.186 |0.2485778 |0.006 |0.9951
Puntaje -0.0009816 |0.9990189 |0.0134463 |-0.073 |0.9418
Trabajaba[T.Sl] NA NA 0.0000000 NA NA
Vivienda.Propia[T.SI] -0.5315900 |0.5876698 |0.5407316 |-0.983 |0.3256

Fuente: La Autora

De acuerdo a la siguiente tabla, se puede deducir que para la variable nimero de

materias perdidas se tiene una estimacion del riesgo relativo del 0.89013, la

estimacion puntual es inferior a 1, lo cual indica que si se comparan dos estudiantes,

aquel que pierda una materia menos que otro tiene 1.123 veces mas probabilidad
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de graduarse. Otro dato importante que se observa es el p-valor 0.00145 (menor
gue 0.05), con ello se identifica que la relacion entre el nUmero de las materias
perdidas y el tiempo en graduarse es estadisticamente significativa.

Tabla 20. Resumen modelo 6ptimo para graduacion en DI

Coeficiente Exp(Coeficiente Error e.s t.andar
-, L, (Coeficiente z Pr(>|z])
regresion regresion) -
regresion)
Materias.Perdidas  -0.11639 0.89013 0.03655 - 3.184,00 0.00145 **
Signif. codes: 0***' (0.001 **'0.01 *'0.05 "01''1
Exp(Coef!(,:lente EXp(_COEfICfI,e nte L. inferior 0.95 L.superior0.95
regresion) de regresion)
Materias.Perdidas 0.89013 1.123 0.8286 0.9562

Fuente: La Autora

El modelo de graduacion es aceptable con cualquiera de los tres criterios que se
usan, debido a que se aprecia un p-valor significativamente pequefo, lo cual
evidencia que la variable materias perdidas es una variable explicativa con un
coeficiente significativamente distinto de cero, esta variable logra explicar el 10% de
la variabilidad que se presenta en el tiempo hasta graduarse, lo anterior se afirma
segun la tabla 21.

Tabla 21. Estimacion del modelo de Cox de graduacion en DI

Concordancia= 0.697 (se=0.067)

Rsquare=0.109 (max possible=0.861)

Likelihood ratio test= 12.27 conldf, p=0.0004592
Wald test = 10.14 conldf, p=0.001452
Score (logrank) test = 11.06 conldf, p=0.0008839

Fuente: La Autora

Continuando con el andlisis del modelo ajustado para la graduacion en el programa
de estudio, se determina la funcién de sobrevida, esta estimacién se presenta a
continuacion por medio de una grafica y la tabla, lo cual se realizé por el método de
Kaplan-Meier.
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Gréfica 13. Funcion de sobrevida para el modelo de graduacion en DI

A partir de la grafica 13 y de acuerdo con la tabla 22, se deduce que la probabilidad
de no graduarse en el semestre diez es del 98%, empieza a disminuir la probabilidad
con lo cual hasta el semestre doce la probabilidad de no graduarse a disminuido en
29.7% es decir que en ese semestre es del 68.3%, en el caso del semestre catorce
la probabilidad de no graduarse es cercana al 43% y finalmente en el semestre
guince se puede concluir que es mas probable que suceda la graduacion pues la
probabilidad de no graduarse es cercana al 30%, es decir se puede afirmar que la
mayoria de estudiantes que llegan al semestre quince logran graduarse del
programa académico de DI.

Tabla 22. Estimaciones funcion de sobrevida del Modelo de graduacion en DI

Numero de | Namero de . Error Limite Limite
Semestre | . Sobrevida , . .

individuos fallas estandar inferior superior
10 49 1 0.980 0.0202 0.941 1.000
11 47 5 0.875 0.0476 0.787 0.974
12 41 9 0.683 0.0677 0.563 0.830
13 32 7 0.534 0.0727 0.409 0.697
14 22 4 0.437 0.0739 0.313 0.609
15 17 5 0.308 0.0711 0.196 0.484

Fuente: La Autora

En seguida se tiene la funcién de riesgo acumulado, a partir de la cual se infiere que

la probabilidad de graduarse justo al terminar el décimo semestre es del 2%, en el

décimo primer semestre la probabilidad de graduarse al terminar ese semestre es

del 11.35%, al observar el semestre doce se obtuvo una probabilidad 24.77%, en el
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semestre numero catorce la probabilidad de graduarse justo al terminar ese
semestre es del 20.05%.

Con lo anterior se ratifica lo mencionado en la curva de sobrevida, el aumento de la
probabilidad de graduarse a medida que incrementan los semestres de estudio, lo
cual es evidente en la gréfica 14, pues se observan los incrementos de probabilidad
de graduarse de un semestre a otro.
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Gréfica 14. Funcion riesgo acumulado del modelo de Cox de graduacion en DI

4.2.3. Evaluacion del modelo de COX

Esta seccién tiene como objetivo comprobar si el modelo ajustado en el caso de la
graduacion en el programa Disefio Industrial es adecuado, a continuacion se prueba
el supuesto de riesgos proporcionales del modelo de regresion a través de R-
Commander, obteniendo la tabla 23, a partir de la cual se determina la no existencia
de evidencias significativas al 5% de que se viole el supuesto de riesgos
proporcionales para la covariable, ya que el p-valor es mayor al 0.05.

Tabla 23. Riesgos proporcionales de graduacion en DI

rho | chisq p
Materias.Perdidas 0.222| 1.04 | 0.308

Fuente: La Autora
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Se continda con la comprobacion de la hipétesis global por medio de los residuos
de Cox-Snell, entonces se verifica si la estimacion de los 3 es cercanas a los valores
reales, como el estimador deberia seguir una recta con pendiente igual a la unidad,
se observa la siguiente grafica, se determina que el modelo ajusta bien los datos.

Representacion de los residuos de Cox-Snell
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Gréfica 15. Residuos de Cox-Snell para graduacién en DI

En la comprobacion de la hipétesis sobre la observacion en el modelo de graduacion
de acuerdo a este programa, en esta evaluacién se usan los residuos dfbeta, es
decir se analiza la influencia de cada observacién en el modelo, lo anterior se
observa en la siguiente ilustracion (gréafica 16).
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Gréfica 16. Residuos escalonados de Schoenfeld de graduacion en DI
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Los residuos escalonados de Schoenfeld ubicados en la anterior grafica estan
centrados cerca al origen para el caso de materias perdidas, en otras palabras no
se presentan problemas respecto a esta variable.

Como conclusion principal del programa de Disefio Industrial se tiene que el 60%
de los estudiantes que ingresan desertan, cifra que segun el MEN (2014) esta por
encima del nivel universitario para Colombia que fue del 44.9% para el afio 2013, la
de Boyaca para ese mismo afio que esta en 43.2% e incluso la del area basica de
conocimiento del Programa — Ingenieria, arquitectura, urbanismo y Afines - que se
encuentra en 50,7%. Este hecho es preocupante ya que de 100 estudiantes que
ingresan al Programa lo abandonan 60, constituyéndose en una frustracion
personal, a nivel institucional las pérdidas econdmicas son altas por las inversiones
y en lo social los impactos son considerables.

La mayoria deserta por causas no académicas es decir que se dejan de matricular
tres semestres consecutivos o solicitan “retiro definitivo” (Articulo 42 / Acuerdo 130
de 1998). Desertan en su mayoria los hombres, caracteristicas sobresalientes de
los estudiantes que ingresaron a Disefio Industrial son la edad promedio de ingreso
(17 afios), el 65% de los estudiantes contaban con vivienda propia, el 84% no
trabajaban al momento de presentar el examen de estado, el puntaje promedio al
momento de presentar el examen de estado fue de 67.6, el 35,6% de los estudiantes
tenian madres con nivel educativo de basica primaria y el 44,5% de los estudiantes
tenian dos hermanos al momento de presentar el examen de Estado.

Para el programa de DI, la posibilidad de que un estudiante se vaya en primer
semestre es del 19%, donde el periodo critico con mayor intensidad es de manera
temprana (del primero al tercer semestre). Este fendmeno se atribuye muchas veces
a la dificultad de adaptarse a la vida universitaria y en este caso quiza al tema
vocacional, en donde los jovenes no tienen claridad sobre su proyecto de vida como
parece ser el caso ya que su retiro es por causas no académicas.

El factor que aumenta el riesgo de desertar en DI es trabajar al momento de
presentar su examen de estado, lo cual se puede atribuir a la falta de tiempo con
las actividades académicas, es decir que en la medida que un estudiante no trabaje
se reduce el riesgo de desercidn, se recomienda a la Universidad y al programa
crear politicas de patrocinio y apoyo a aquellos estudiantes con esta caracteristica.
Se disminuye el riesgo de desertar al presentar mayor edad al ingresar al programa,
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lo cual puede evidenciarse debido al tema vocacional en los estudiantes que
ingresan muy jévenes a DI.

Por el contrario, para la graduacién el factor que disminuye esta propension es
mayor numero de asignaturas perdidas, luego un estudiante presenta menor
probabilidad de graduarse. Ademas a partir del semestre nimero catorce es mas
probable que un estudiante se gradué en el 14, hecho que es preocupante ya que
gasta cuatro semestres mas de lo previsto para obtener el titulo profesional y
posiblemente entre mas tiempo transcurra serd dificil culminar con el proyecto
educativo. Por lo anterior se sugirieren actividades para aumentar los niveles de
graduacion inmediatamente se culmine con la respectiva carga académica, por
ejemplo la asignacion de temas de grado en semestres inferiores, vinculacion
inmediata con algun programa de posgrado segun la normatividad de la
Universidad, o en la pasantia invollcralos con proyectos productivos.
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5. MODELO SOBREVIDA PARA INGENIERIA ELECTROMECANICA

En este capitulo se tiene en primer lugar la descripcion de las variables de acuerdo
a la muestra seleccionada, luego de las variables escogidas como explicativas por
medio de un andlisis univariado y bivariado, en segundo lugar la descripcion del
proceso de la construccion del modelo de sobrevida para Ingenieria Industrial de
acuerdo a la desercion y a la graduacion.

5.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS

En esta seccién se describen las variables estudiadas, resumidas en porcentajes y
con algunos estadisticos como la media, la mediana, minimo y maximo del grupo
poblacional. También, se presenta un analisis bivariado desde la intencion del
modelamiento, tanto la descripcion como los andlisis se realizan a través de R-
Commander. Todos los detalles de las sentencias en R figuran en el Anexo C. En
la tabla 24 figuran las estadisticas de las variables:

Tabla 24. Resumen descriptivo de las variables de estudio de ING

Variable Unidades de medicion /codificacion Resumen numérico
Edad de Media = 16.95
Presentacion del En Anos Min — Max = 12 — 26

Examen de Estado Mediana = 16

Matriculado= MT
Desertor= DE

19 (10.61%)
78 (43.57%)

Estado del
estudiante

Graduado= GR
Terminacion Académica= TA

Sin Clasificar= SC

71 (40.22%)
11 (6.14%)

2 (3.35%)

Ingreso Familiar al
Presentar el
Examen de Estado

Bajo= [0-1) y [1-2) SMMLV
Medio= [2-3) y [3-5) SMMLV
Alto= [5-7) y [10-) SMMLV

Sin Clasificar= SC

126 (70.39%)
23 (12.84%)
9 (5.02%)

21 (11.73%)

Género

F= Femenino
M= Masculino

17 (9.5%)
162 (90.5%)
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Variable

Unidades de medicién /codificacion

Resumen numérico

Nivel educativo de

Basica Primaria= BP
Basica Secundaria= BS
Técnico= TEC

56 (31.28%)
70 (39.1%)
18 (19.05%)

la madre Universitario= UN 14 (7.82%)
Sin Clasificar= SC 21 (11.73%)
1=Uno 30 (16.76%)
2= Dos 80 (44.69%)
3=Tres 29 (16.2%)
4= Cuatro 12 (6.7%)
5= Cinco 6 (3.35%)
Numero de 6= Seis 1 (0.55%)
Hermanos 7= Siete 1 (0.55%)
Sin Clasificar= SC 20 (11.17%)
Media = 2.314
Min —Max=1-7
Mediana = 2
. Asignaturas pérdidas durante los Media = 11.25
Numero de .
Materias Perdidas semestres cursafio§ del programa Min — Max =0-38
académico. Mediana = 9
Numero de Una materia se pudo perder mas de una Media = 10.21
Materias vez Min — Max =0 - 35
Repetidas Mediana = 8
Puntaje en el Media = 89.39
De 1 - 100 puntos Min — Max = 44 - 100
Examen de Estado .
Mediana = 93
Sin Clasificar= SC 8 (4.47%)

Vivienda Propia Si= Si 136 (75.97%)
No= No 35 (19.55%)

Trabajaba al Si=S 0 (0%)
presentar el No=N 159 (88.82%)

examen de estado

Sin clasificar= SC

20 (11.17%)

Tiempo Hasta la
Desercién

Semestres Académicos
(16 semanas)

Media = 9.799
Min —Max=1 - 22
Mediana = 12
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Variable Unidades de medicién /codificacion Resumen numérico
E |

stado de Desertor= D, 78 (43.57%)
estudiante

Dicotomizado

No Desertor= ND

101 (56.42 %)

Desercion

Académica= A,
No Académica= NA

34 (43.59%)
44 (56.41%)

Tipos de desercién

Precoz (Hasta primer semestre)
Temprana (De segundo a quinto
semestre)

Tardia (De sexto semestre en adelante)

20 (25.64%)
43 (55.13%)

15 (19.23%)

Motivo de
desercion
Académica
(Perdi6 cupo de
acuerdo al Articulo
80)

Literal A (Quien obtenga durante cuatro (4)
semestres, un promedio aritmético
acumulado inferior a tres cero (3.0))= LA

Literal B (Quien teniendo un promedio
aritmético acumulado inferior a tres cero
(3.0), obtenga un promedio aritmético
semestral inferior a dos cero (2.0))= LB

Literal C (Quien pierda una asignatura que
curse como repitente siendo su promedio
acumulado inferior a tres cero (3.0). Con

promedio aritmético acumulado igual o
superior a tres cero (3.0), la podra cursar
por tercera y ultima vez)= LC

Literal D (Quien pierda en un mismo
periodo académico dos asignaturas que se
cursen en calidad de repitente)= LD

Literal E (Quien pierda una asignatura por
tercera vez)= LE

1 (1.28%)

6 (17.65%)

15 (44.12%)

6 (17.65%)

6 (17.65%)

Motivo de
desercién no
Académica

Retiro definitivo= RD

Perdi6 cupo Articulo 42 Literal E (Quien
durante tres semestres no renueve
matricula)= NRM

37 (84.1%)

7 (15.9%)

Fuente: La Autora
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Con base en lo indicado en la tabla 24, sobre los datos del programa de Ingenieria
Electromecanica se afirmar que la mayoria de estudiantes que ingresan a este
programa son hombres (90.5%), razén por la cual la variable género es descartada
como variable explicativa, se identificé que la edad promedio al momento de
presentar el examen de Estado fue 17 afios, el puntaje promedio obtenido en el
examen de estado fue 89.39 en una escala de 0 a 100, el 75.97% cuentan con
vivienda propia. Se resalta que dentro de la muestra ningun estudiante trabajaba al
momento de presentar el examen de Estado, debido a ello esta variable también
fue excluida como variable explicativa.

Ademas el 53.63% de hogares de los estudiantes tenian un ingreso entre 1y 2
Salarios Minimos Mensuales Legales Vigentes (SMMLV) al momento de presentar
el examen de estado, otra variable relacionada con este examen es el nimero de
hermanos ya que el 44.69% de los estudiantes tenian dos hermanos en ese
momento, respecto al nivel educativo de las madres el mayor porcentaje es 39.1%
guienes estudiaron hasta la basica secundaria.

Las siguientes variables fueron tomadas hasta primer semestre de 2015, de acuerdo
a lo cual se observd que el 43.57% de los estudiantes de las diez cohortes
analizadas del programa Ingenieria Electromecanica desertd, durante este mismo
periodo se gradud el 40.22% de los estudiantes que ingresaron, los demas
estudiantes estaban matriculados y el 6.14% ya habian terminado académicamente
el programa. Para el caso de los distintos tipos de desercidn respecto al tiempo, la
mayor concentracion de los estudiantes se encuentra en la desercion temprana es
decir entre el segundo y quinto semestre. Se identifica que la diferencia en la
desercion académica y no académica es cercana al 13%, por ejemplo en el literal C
del Articulo 80 del reglamento estudiantil (Perdida de asignatura repetida con
promedio acumulado inferior a 3.0) es la mayor causa en la desercién académica
con un 44.12% del total de los desertores por motivos académicos, por otro lado la
desercion por causas no académicas fue obtenida en su gran mayoria por el retiro
definitivo con un 84.1% que hace referencia a los estudiantes que pasaron carta de
retiro definitivo del programa.

En la descripcion bivariada de las variables objeto de estudio, se analiza si las
variables cualitativas medidas en los estudiantes son independientes del estado del
estudiante (desertor o no desertor), para esto se usa una prueba estadistica llamada
la prueba Ji-cuadrado. Se encontro lo siguiente:
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Tabla 25. Resumen bivariado de las variables de estudio del programa de ING

Variable Grafica
Estado del Estudiants Vs Vivienda Propia
A 1 O Poses
B Caen
B SinClasficar —_—
E -5
E w7
oo 3
[o% a
o 8 97
o E
g 4
g =
CIC) E o
= 5
> L s
o | .
Dhissisiont o Dhesartinn
Estads de viwenda del Estudianie al presentar o eoamen de Estado
Unidad | b certor No Prueba Ji- | - or Analisis
medida Desertor cuadrado P
Si 63 73 26523 No se rechaza la hipétesis de independencia entre las
No 11 24 df _ 2’ 0.2655 | variables. Con un nivel de significancia de 2.6523 las
SC 4 4 variables son independientes (no estan asociadas).
Estado del Estudiante Vs Nivel Educativo de la Madre
B Basica Primaria
FER B Basica Secundaria
@ Sin Clasfficar
@ Tecnolégico
o | O Universitario
o
e]
It & w2
IS e @
= E
3 6 g
o 3
= i
T £ v
(8] @ -
= g
2 [
T 2
=
zZ
o
Desertor No Desertor
Nivel educatfivo de la madre al presentar el examen de Estado
Unidad | b certor No Prueba Chi- -valor Andlisis
medida Desertor cuadrado P
BP 25 31 o . .
BS 2 38 No se rechaza la hip6tesis de independencia entre
0.9315, las anteriores variables. Entonces, con un nivel de
SC 9 12 0.92 o . ) .
df =4 significancia de 0,9315 se afirma, que las variables
TEC 6 12 . ) . :
ON 5 5 son independientes (no estan asociadas).
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Variable Gréfica

Estado del Estudiante Vs Ingreso Familiar

[0-1)
[1-2)
[10-)
[2-3)
[3-5)
[5-7)
- — Sin Clasificar

ERECOON

40

30
1

Porcentaje de Estudiantes

20

10

| i

Desertor No Desertor

Ingreso Familiar al presentar el examen de estado

Ingreso Familiar al presentar el examen de Estado

Un|d_ad Deserta No Deserta Prueba Chi- p-valor Andlisis

medida cuadrado
0,1] 14 16
(1,2] 40 56 No se rechaza la hipétesis de independencia entre
(2,3] 11 10 1.6336 el ingreso familiar y el estado del estudiante.
(3,5] 1 1 (ij _ 6Y 0.95 Entonces, se afirmar, con un nivel de significancia
[5,7) 1 1 de 1.6336, que las variables son independientes
(10] 2 5 (no estan asociadas).
SC 9 12

Fuente: La Autora

Por dltimo, se realiza el test de Pearson que se observa en la tabla 26, para
examinar la relacion entre el tiempo en desertar en semestres y las variables
cuantitativas usadas en este estudio.

Tabla 26. Test de correlaciones de Pearson entre tiempo en desertar y variables cuantitativas de ING
Tiempo hasta desertar

Variable cuantitativa — = —
Coeficiente de Correlacion | Estadistico t p

Edad ingreso al programa 0.0728 0.615 0.541
Numero de hermanos -0.0472 -0.39 0.698
Puntaje en las pruebas de estado 0.1162 0.999 0.321

Fuente: La Autora

Se evidencia que no hay correlacion significativa entre las variables listadas en la
tabla 26 y el tiempo transcurrido hasta que un estudiante deserta.
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5.2. MODELO PARA DESERCION

La finalidad de esta seccion es realizar la identificacion de las variables o factores
gue estan relacionados con el tiempo de la desercion de un estudiante de Ingenieria
Electromecanica, se presentara la aplicacion del método de Kaplan Meier para
estimar la funcion de sobrevida, con ello se puede analizar la evolucién de la
probabilidad de la desercién con su respectivo intervalo de confianza, luego, se
construira el modelo de regresion de Cox para estimar el efecto de las variables de
estudio sobre los tiempos de sobrevida a la desercion.

Se inicia con la definicidn de las caracteristicas de los datos de sobrevida, como se
expresa en la siguiente tabla:

Tabla 27. Caracteristicas de los datos para el modelo de sobrevida

Unidad sobre la cual se Estudiante perteneciente a las cohortes entre 2004 y
registra el evento 2009 del programa de ING

Abandono del programa por parte del estudiante
(desercion).
El tiempo hasta que el estudiante se va del programa ya
sea por causas académicas 0 no académicas, la
variable es discreta, ya que se mide en numero de
semestres cursados hasta que presenta el fenémeno de
estudio.

Inicial del Estudio | Semestre de 2004

El evento de interés o falla

Variable respuesta
“Tiempo hasta la desercion”

Cohorte del estudiante (Primera matricula del

Origen del evento .
g estudiante en el programa)

Tiempo

Final del Estudio Il Semestre de 2015

Tipo | y a derecha. Los estudiantes entran al estudio en
diferentes tiempos, es decir, diferentes cohortes, y el
punto final del estudio es el mismo para todos. En este
Tipo caso, .el tiempo de censura par.a cada estudiapte es
Censura conocido desde el momento que ingresa al estudio, con
ello cada individuo tiene fijo y especificado su tiempo de
censura. Se considera como censura al estudiante
graduado o que continta estudiando.

Tiempo Promedio de graduacion en la ING, 14 semestres.

Fuente: La Autora
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Se prosigue con el analisis del tiempo hasta la desercion, usando la informacion
disponible, es decir los datos censurados y no censurados. Las probabilidades de
sobrevivencia en cada intervalo asi como la funcion de sobrevivencia se calculan
con el estimador de Kaplan Meier, teniendo en cuenta que no se asumird modelo
probabilistico para el tiempo hasta la desercion y la existencia de datos censurados
a derecha.

Tabla 28. Resumen porcentaje de censurados para ING

Censurado
Programa N° Total | N°de eventos -
N Porcentaje
Ingenieria Electromecéanica 179 77 102 56.98 %

Fuente: La Autora

En la anterior tabla, se tiene el N° total que se refiere la cantidad de estudiantes
pertenecientes al programa; es el total de estudiantes, es evidente que Ingenieria
Electromecanica tiene 56.98% en el porcentaje de casos censurados los casos
censurados, que corresponden a los estudiantes que no presentan el evento pues
se gradud o esta activo en el SIRA (matriculado 6 matriculado con terminacién

académica) al finalizar el periodo de seguimiento.

Como se inicid este capitulo con las caracteristicas de los datos de sobrevida, a
continuacion se tiene la representacion de los estudiantes de este programa
mediante el diagrama de Lexis, la sintaxis R aparece en el Anexo C, en el diagrama
se refleja el tiempo calendario (semestres) en el eje horizontal y la longitud del
tiempo de vida, representada por una linea a 45°. El tiempo que un individuo pasa
en el estudio se representa por la altura del rayo en el eje vertical.

Desercidn Tardia

\\\\ N

/

5 |
3 - // Desercion Temprana
4 4

|

17 I | I I I
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Tiempo de desercion

Desercién Precoz

Cohorte
Gréfica 17. Diagrama de Lexis para ING
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En el diagrama se evidencia que los estudiantes bajo estudio no tienen el mismo
tiempo de origen como se menciono en la caracterizacion de los datos, los puntos
rojos representan aquellos estudiantes que presentaron el evento y el tiempo en
gue sucedié (expresado en semestres). Observando el diagrama la mayoria de
estudiantes desertan precozmente, seguido de la desercién temprana y unos muy
pocos se registran con desercion tardia.

5.2.1. Funcién de Sobrevida

Se realiza la estimacion de la funcion de Sobrevida segun el método de Kaplan
Meier, esto se obtiene a través de R-Commander, mediante la funcion survfit, en el
Anexo C se muestra la sintaxis de R. En el grafico 18 y en la tabla 29 se observan
las probabilidades de sobrevida en cada intervalo.

Funcién de Sobrevida para Ingenieria Electromecanica

1.0

L
‘b_!

07 08 08
)
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|

Probabilidad
05
1

03 04

02

Curva de Sobrevivencia
T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12 13 14

00 01

Semestres

Gréfica 18. Funcion de sobrevida para ING

Se observa que la probabilidad de no desertar del programa en el primer semestre
es del 88.8%; la cual va decreciendo semestre a semestre y tiende a estabilizarse
en 62% en el semestre seis.

Se calcularon los cuantiles, la sintaxis R se halla en el Anexo C, a partir de estos se
identifica que hay una probabilidad del 25% de desertar hasta el tercer semestre, y
con una probabilidad del 50% de presentar la desercién hasta el semestre nimero
catorce.
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Tabla 29. Estimaciones funcién de sobrevida para ING

Numero de | Numero . Error Limite Limite
Semestre | . . . Sobrevida , . .

individuos | de fallas estandar inferior superior
1 179 20 0.888 0.0235 0.843 0.936
2 159 16 0.799 0.0300 0.742 0.860
3 143 10 0.743 0.0327 0.682 0.810
4 133 11 0.682 0.0348 0.617 0.753
5 122 6 0.648 0.0357 0.582 0.722
6 116 4 0.626 0.0362 0.559 0.701
7 112 1 0.620 0.0363 0.553 0.695
8 111 1 0.615 0.0364 0.547 0.690
9 110 2 0.603 0.0366 0.536 0.679
10 108 2 0.592 0.0367 0.524 0.669
11 105 1 0.587 0.0368 0.519 0.663
12 99 1 0.581 0.0369 0.513 0.658
14 65 2 0.563 0.0379 0.493 0.642

Fuente: La Autora

La funcion de riesgo, como se sefialdé es conocida como la tasa instantanea de
mortalidad, esta funcién, permite tener la informacién del comportamiento del riesgo
durante el tiempo, a continuacion se presenta la correspondiente al programa de
Ingenieria Electromecdnica, se indican en la grafica tanto el semestre 1 (desercion

precoz), como hasta el semestre 5 (desercién temprana).

Funcion de riesgo acumulado para Ingenieria Electromecanica
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Tiempo en Semestres

Gréfica 19. Funcion de riesgo acumulado para ING

104




A partir de la funcion de riesgo acumulada se puede afirmar que la probabilidad que
un estudiante deserte justo al terminar el primer semestre es del 12%, es decir la
probabilidad de que deserte precozmente del Programa, se evidencian que en la
funcidn de riesgo los mayores cambios estan en la desercion temprana, por ejemplo,
se tiene en tercer semestre que la probabilidad habiendo llegado al segundo
semestre deserte en el tercero es del 7.3%.

El andlisis de la funcién de sobrevivencia observando por separado las poblaciones
de estudio segun las variables categoricas, se presenta en seguida.

Funcion de sobrevida por Ingreso Familiar al presentar el examen de estado
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Gréafica 20. Otras funciones de sobrevida en ING
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Funcion de sobrevida por Nivel de educacién de la madre al presentar el examen de estado
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Gréfica 21. Funcion de sobrevida para nivel educativo madre en ING

Se evidencia respecto a la desercion durante el tiempo, que en cuanto a la desercién
precoz en el primer semestre el porcentaje de sobrevida, presenta un gran salto
entre las categorias bajo (90.5%), medio (87%) y alto (77.8%), lo cual manifiesta la
variacion existente en los ingresos altos y bajos; en el caso de la desercion
temprana, por ejemplo en el quinto semestre las diferencias mas significativas se
dan entre las categorias alto (66.7%), bajo (66.7%) y medio (56.5%), y por ultimo en
la desercion tardia, se identifica en el semestre seis en los ingresos bajos y medios,
a partir de esto se determina que los porcentajes de las categorias mencionadas
son del 64.3% en bajos y en medios fue del 52.2% con una diferencia cercana al
12%. Al realizar el comparativo de las categorias se obtuvo un valor de Chisg= 1
con 3 grados de libertad y un p-valor de 0.797, se acuerdo a estos resultados
obtenidos se puede concluir que la sobrevida tiene un comportamiento muy similar
en las categorias de ingreso medio y bajo de esta variable, lo anterior se afirma
debido a la tabla 30 y la gréafica correspondiente.

En el Anexo C se presentan las pruebas de hipétesis para las variables, nivel
educativo de la madre y tenencia de propia, se identific6 que para las diferentes
categorias de estas variables la sobrevivencia (a la desercion) tiene el mismo
comportamiento, lo cual indica poca variabilidad.
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Tabla 30. Estimaciones para Ingresos familiares en ING

Ingreso=Alto 95% CI
Semestre Nﬂmgro de Numero Sobrevida Error .Ll’mi.te L|’mit.e
individuos de fallas estandar inferior superior
1 9 2 0.778 0.139 0.549 1
5 7 1 0.667 0.157 0.420 1
Ingreso=Bajo 95% ClI
Ndmero de Ndmero . Error Limite Limite
Semestre S Sobrevida . o .
individuos de fallas estandar inferior superior
1 126 12 0.905 0.0262 0.855 0.957
2 114 12 0.810 0.0350 0.744 0.881
3 102 7 0.754 0.0384 0.682 0.833
4 95 7 0.698 0.0409 0.623 0.783
5 88 4 0.667 0.0420 0.589 0.754
6 84 3 0.643 0.0427 0.564 0.732
7 81 1 0.635 0.0429 0.556 0.725
9 80 2 0.619 0.0433 0.540 0.710
10 78 2 0.603 0.0436 0.524 0.695
11 75 1 0.595 0.0437 0.515 0.687
14 46 2 0.569 0.0455 0.487 0.666
Ingreso=Medio 95% ClI
Semestre Nﬂmgro de Numero Sobrevida Error .Ll’mi.te L|’mit.e
individuos de fallas estandar inferior superior
1 23 3 0.870 0.0702 0.742 1.000
2 20 1 0.826 0.0790 0.685 0.996
3 19 2 0.739 0.0916 0.580 0.942
4 17 3 0.609 0.1018 0.439 0.845
5 14 1 0.565 0.1034 0.395 0.809
6 13 1 0.522 0.1042 0.353 0.772
12 10 1 0.470 0.1060 0.302 0.731
Ingreso=NA 95% ClI
Numerode  NuUmero . Error Limite Limite
Semestre o Sobrevida . D .
individuos de fallas estandar inferior superior
1 21 3 0.857 0.0764 0.720 1.000
2 18 3 0.714 0.0986 0.545 0.936
3 15 1 0.667 0.1029 0.493 0.902
4 14 1 0.619 0.1060 0.443 0.866
8 13 1 0.571 0.1080 0.395 0.828

Fuente: La Autora
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5.2.2. Modelo de Cox — Factores que influyen en la desercion

El modelo de Cox, mide los efectos de las variables consideradas en el estudio
como explicativas del fendmeno de la desercion (edad de ingreso al Programa, nivel
educativo de la madre, nimero de hermanos, vivienda propia, ingreso familiar al
presentar el examen de estado, puntaje ICFES estandarizado), al seleccionar el
modelo mas parsimonioso, utilizando el método hacia adelante y con el criterio el
AIC (Criterio de Informacién de Akaike), se encontré que ninguna variable aporta a
medir la variabilidad del evento de la desercion en Ingenieria Electromecanica. Lo
anterior significa que se debe continuar estudiando otras variables que puedan ser
factores determinantes en el fenbmeno, por ahora se descartan las consideradas
en este proyecto.

5.3. MODELO PARA GRADUACION

Se analizara ahora el fenébmeno de la graduacion, la caracterizacién de los datos de
sobrevida corresponde a:

e Evento de interés o falla: Terminacion del programa por parte del estudiante
(graduacién).

e La variable respuesta: Tiempo hasta que el estudiante finaliza el programa, lo
cual se mide en numero de semestres cursados hasta que se gradua.

e Tipo de censura: Tipo | y a derecha, los individuos ingresan al estudio en
diferentes tiempos, como ya se habia mencionado, diferentes cohortes, y el
punto final del estudio es el mismo para todos. Se considera como censura al
estudiante que deserta (causas académicas 0 no académicas) o que continta
estudiando.

e Tiempo de censura: Tiempo hasta el percentil 75 que corresponde al semestre
namero dieciséis.

5.3.1. Funcién de Sobrevida

La funcion de sobrevida estimada para el modelo, se muestra en la grafica 22 y su
respectiva estimacion en la tabla 32:
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Graéfica 22. Funcion de sobrevida para graduacién de ING

Tabla 31.Estimaciones por Kaplan Meier para graduacion en ING

NUumero de | Numero de . Error Limite Limite
Semestre L Sobrevida . . .

individuos fallas estandar | inferior superior
10 93 1 0.9892 0.0107 0.969 1.000
11 90 4 0.9453 0.0238 0.900 0.993
12 84 10 0.8327 0.0394 0.759 0.914
13 68 7 0.7470 0.0468 0.661 0.845
14 53 8 0.6343 0.0541 0.537 0.750
15 35 11 0.4349 0.0621 0.329 0.575
16 23 20 0.0567 0.0316 0.019 0.169

Fuente: La Autora

Se puede mencionar que el modelo muestra que la graduacion se presenta desde

el semestre décimo en adelante, como era de esperarse, la probabilidad de terminar

el décimo semestre y graduarse es 1%, en el semestre nimero doce la probabilidad
de graduarse es del 18.3% y por ultimo en el semestre quince la probabilidad de
graduarse al terminarlo es 83,26%.
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Funcién de Riesgo Acumulado para Ingenieria Electromecénica
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Grafica 23. Funcion de riesgo acumulado para graduacién en ING
5.3.2. Modelo de Cox — Factores que influyen en la graduacién

El proceso se inicia con las estimaciones del modelo semiparamétrico de Cox segun
el tiempo hasta la graduacion, los resultados del modelo con todas las variables se
presentan en la tabla 33.

Tabla 32. Modelo de Cox para graduacion en ING

. Exp error
Coeflcu.a?te (Coeficiente esta.n'dar z Pr(>|z|)
regresion regresién) (Coef|C|.e,nte
regresion)

Edad.de.ingreso.al.programa 6,30E+01 1.065 8,64E+01 0.729 | 0.46580
Ingreso.Familiar[T.BJ] -1,72E+04 0 3.957.000 -0.004 | 0.99653
Ingreso.Familiar[T.ME] -16.870 0 3.957.000 -0.004 | 0.99660
Nivel.Educativo.Madre[T.BS] 4,02E+02 1.495 3,48E+02 1.157 | 0.24735
Nivel.Educativo.Madre[T.TEC] | 7,80E+02 | 2,18E+03 4,67E+02 1.668 | 0.09533
Nivel.Educativo.Madre[T.UN] -1,59E+04 0 3,96E+06 -0.004 | 0.99680
Numero.de.Hermanos 418 1.519 1,40E+02 2.980 | 0.00289 **
Puntaje 1,92E+01 1.019 1,70E+01 1.129 | 0.25894
Vivienda.Propia[T.Sl] -7,94E+02 452 3,54E+02 -2.244 10.02485 *

Fuente: La Autora
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En la seleccién del modelo mas parsimonioso, se utiliza el método hacia adelante y
criterio el AIC (Criterio de Informacion de Akaike), encontrandose que el modelo
Optimo esta determinado por vivienda propia, nimero de hermanos y nivel educativo
de la madre. La siguiente tabla resume el modelo 6ptimo:

Tabla 33. Resumen modelo 6ptimo para graduacion en ING

L mp
Coeflcu?[ﬂe (Coeficiente esta_nglar Pr(>|z|)
regresion L, (Coeficiente
regresion) L
regresion)
Vivienda.Propia[T.Sl] -0.7527 0.4711 0.3367 -2.235 0.02539 *
Numero.de.Hermanos 0.4348 15.447 0.1392 3.124 0.00178 **
Nivel.Educativo.Madre[T.BS] 0.4384 15.503 0.3415 1.284 0.19924
Nivel.Educativo.Madre[T.TEC] 0.9948 27.043 0.4155 2.394 0.01665 *
Nivel.Educativo.Madre[T.UN] 0.9275 2,53E+04 0.5486 1.690 0.09094
Signif. codes: Q " 0.001 "**' 0.01 " 005 01 "' 1
Exp Exp L. inferior L. superior
(Coef|C|.ejnte (-Coeflc.lt,ante 0.95 0.25
regresion) regresion)
Vivienda.Propia[T.Sl] 0.4711 21.227 0.2435 0.9114
Numero.de.Hermanos 15.447 0.6474 11.759 20.291
Nivel.Educativo.Madre[T.BS] 15.503 0.6451 0.7938 30.276
Nivel.Educativo.Madre[T.TEC] 27.043 0.3698 11.978 61.058
Nivel.Educativo.Madre[T.UN] 25.281 0.3956 0.8626 74.097

Fuente: La Autora

En el anterior resumen del modelo 6ptimo, se observa la estimacion del riesgo
relativo para cada covariable del modelo en la graduacion para Ingenieria
Electromecanica, su intervalo de confianza y el p-valor sobre su significancia,
también se tiene la inversa del riesgo relativo para los casos inferiores a 1. En
seguida se explican los resultados de cada una de ellas:

Nivel educativo de la madre:

El caso del riesgo relativo estimado en el nivel educativo secundaria corresponde a
15.503 respecto a basica primaria, en otras palabras si se comparan dos
estudiantes aquel que tenga una madre con nivel educativo basica primaria tendra
0.6451 veces mayor probabilidad de graduarse respecto a un estudiante con madre
de nivel educativo basica secundaria, es decir disminuye.
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El riesgo relativo del nivel educativo de la madre con técnico es 27.043 respecto a
basica primaria, con lo cual el riesgo de desertar se multiplica por 0.3698 veces, es
decir disminuye la probabilidad de graduarse para quienes tenga madre con nivel
educativo técnico al hacer la comparacion con estudiantes de madres con un nivel
de educacion béasica primaria. Esta relacion es significativa.

La estimacion del riesgo relativo del nivel educativo de la madre universitario es
25.281 respecto al nivel educativo basica primaria, con lo cual el riesgo de
graduarse tiene una relacién negativa, es decir, estudiantes con madre de nivel
educativo primaria tienen 0.3956 mas veces, luego disminuye la probabilidad de
graduarse.

Vivienda Propia:

El riesgo relativo estimado de si posee vivienda propia al presentar el examen de
estado respecto al no tener vivienda propia es 0.4711. Con lo cual tiene menos
riesgo de graduarse los que si poseen vivienda respecto a los que no, es decir
cuando un estudiante no posee vivienda se multiplica por 21.227 la probabilidad de
graduarse. Esta relacion si es significativa, ademas el p-valor es 0.02539, menor
que 0.05.

Numero de Hermanos:

La estimacion del riesgo relativo respecto al nimero de hermanos es 15.447, se
observa que el p-valor es 0.00178 (menor a 0.05), teniendo esto en cuenta y con la
estimacion puntual se indica que el nimero de hermanos incide en la terminacion
de los estudios, es decir, si se comparan dos estudiantes manteniendo las demas
variables constantes, para aquel estudiante que tenga un hermano mas, se
multiplica por 0.6474 la probabilidad de terminar sus estudios, por lo tanto
disminuye.

Asi, se puede concluir que en el modelo ajustado para la graduacion en este
programa contiene ciertas variables explicativas que disminuyen la probabilidad de
graduarse, nivel educativo de la madre al momento de presentar el examen de
estado con las categorias basica secundaria, técnico y universitario respecto de la
categoria basica primaria y tener un mayor nimero de hermanos, por otro lado al
analizar la variable no tenencia de vivienda propia se determina que afecta de
manera positiva en el tiempo de sobrevida, es decir debido a ello aumentan las
posibilidades de graduarse.
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El modelo ajustado para la graduacion en este programa académico resulta ser
aceptable con cualquiera de los tres criterios (Likelihood, Wald y test de Puntajes) y
se identifica que las tres variables seleccionadas logran explicar el 10% de la
variabilidad de acuerdo al tiempo en que se presenta el evento de graduacién, como
se muestra en la tabla 35:

Tabla 34. Estimacion del modelo de Cox de graduacion en ING

Concordancia= 0.661 (se=0.055)

Rsquare= 0.1 (max possible=0.949)

Likelihood ratio test= 15.17 con5df, p=0.009656
Wald test = 15.41 conb5df, p=0.008765
Score (logrank)= 16 con5df, P=0.006838

Fuente: La Autora

Después de realizar el andlisis del modelo ajustado, se determina la funcién de
sobrevida, que se presenta a continuacion. Se evidencia que desde la gréfica 24 y
la tabla 36, la probabilidad de no graduarse en el semestre diez es del 99.1%,
empieza a disminuir semestre tras semestre, un gran salto se evidencia en el
semestre doce ya que la probabilidad de no graduarse a disminuido en 11.6%
entonces especificamente en ese semestre se tiene una probabilidad de 83.7%, otro
gran salto es notorio en el semestre catorce pues la probabilidad d no graduarse
desciende al 61.5% y por ultimo en el semestre quince se ubica cercanamente en
el 44.4%.

Funcion de Sobrevida para Ingenieria Electromecanica

| I
| 1

— — | Curva de Sobrevivencia
T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Probabilidad
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Semestres
Gréfica 24. Funcion estimada para el modelo de graduacién en ING
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La funcion de riesgo acumulado indicada en la tabla 36 y en la grafica 25, muestra
gue el riesgo de graduarse en el semestre diez es 0.009%, es decir casi improbable
gue eso ocurra, el semestre doce posee un riesgo de 17.79%, el cual es bajo, ya en
el semestre dieciséis el riesgo de graduarse aumenta a 81.19%.

Tabla 35. Estimaciones funcion de sobrevida para el modelo de graduacién en ING

Namero Numero . Error L . Limite
Semestre de Sobrevida . Limite inferior )
N de fallas estandar superior
individuos
10 108 1 0.991 | 0.00922 0.973 1.000
11 105 4 0.953 | 0.02052 0.914 0.994
12 99 12 0.837 | 0.03609 0.770 0.911
13 81 8 0.755 | 0.04276 0.675 0.843
14 65 12 0.615 | 0.05035 0.524 0.722
15 43 12 0.444 | 0.05558 0.347 0.567

Fuente: La Autora

Funcién de Riesgo Acumulada para Ingenieria Electromecéanica

—— Curva de Riesgo acumulado —E—:—

08
!

Probabilidad
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| |
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!

01

00
!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Semestres

Graéfica 25. Funcion de riesgo acumulado para graduacion en ING

5.3.3. Evaluacion del modelo de Cox

En esta seccién se realiza la prueba del supuesto de riesgos proporcionales de
nuestro ajuste del modelo de regresion, por medio de R-Commander, obteniendo la
tabla 37.
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De acuerdo a lo observado, se identifica que los p-valores son mayores al 0.05, es
decir no existen evidencias significativas al 5% de que se viole el supuesto de
riesgos proporcionales para ninguna de las tres covariables, ni globalmente.

Se calculan los residuos de Cox-Snell para evaluar el ajuste del modelo de riesgos
proporcionales, segun lo observado en la gréfica 26, el modelo ajusta bien los datos
ya que en general se acercan a la pendiente.

Tabla 36 Riesgos proporcionales en graduacion de ING

rho chisq P
Vivienda.Propia[T.Sl] -0.0921 0.5973 0.440
Numero.de.Hermanos 0.1694 14.766 0.224
Nivel.Educativo.de.la.Madre[T.BS] -0.1503 11.681 0.280
Nivel.Educativo.de.la.Madre[T.TEC] -0.1238 0.9472 0.330
Nivel.Educativo.de.la.Madre[T.UN] 0.0416 0.0939 0.759
GLOBAL NA 54.306 0.366

Fuente: La Autora

La comprobacion de la influencia sobre cada observacion en el modelo (Residuos
dfbeta), por cada covariable se representa segun la observacion (tiempo de falla)
por el cambio de escala (dividiendo por el error estandar):

Representacién de los residuos de Cox-Snell

riesgo acumulado

T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 20 25 30

residuos de Cox-Snell

Grafica 26. Residuos de Cox-Snell para graduacion en ING
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Grafica 27. Residuos de Cox-Snell para graduacion en ING
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Ahora en la evaluacion del modelo respecto al fenébmeno de la graduacion en el
programa de Ingenieria Electromecénica, los residuos de la anterior figura estan
centrados cerca al origen para el caso de las variables explicativas vivienda propia,
namero de hermanos y nivel educativo de la madre. Aunque se evidencia la
presencia de algunos datos demasiados alejados del origen en cada covariable.



En el programa de Ingenieria Electromecanica se identificé que el 43.57% de los
estudiantes que ingresan desertan, cifra que segun el MEN (2014) esté por debajo
del nivel universitario para Colombia que fue del 44.9% para el afio 2013, respecto
a la de Boyaca para ese mismo afio es ligeramente superior pues esta en 43.2% al
comparar con el &rea basica de conocimiento del Programa-— Ingenieria,
arquitectura, urbanismo y Afines - también es inferior ya que se encuentra en 50,7%.
Es preocupante ya que de 100 estudiantes que ingresan al Programa lo abandonan
44, constituyéndose en una frustracion personal, a nivel institucional las pérdidas
econOmicas son altas por las inversiones y en lo social los impactos son
considerables.

Se puede afirmar que la mayoria de estudiantes que ingresan a este programa son
hombres (90.5%), razon por la cual la variable género es descartada como variable
explicativa, el puntaje promedio obtenido en el examen de estado fue 89.39 en una
escala de 0 a 100, el 75.97% contaban vivienda propia. Se resalta que dentro de la
muestra ningun estudiante trabajaba, debido a ello esta variable también fue
excluida como variable explicativa. Ademas el 53.63% de hogares de los
estudiantes tenian un ingreso entre 1 y 2 Salarios Minimos Mensuales Legales
Vigentes (SMMLV) al momento de presentar el examen de estado, otra variable
relacionada con este examen es el numero de hermanos ya que el 44.69% de los
estudiantes tenian dos hermanos en ese momento, respecto al nivel educativo de
las madres el mayor porcentaje es 39.1% correspondiente a basica secundaria. El
literal C del Articulo 80 del reglamento estudiantil es la mayor causa en la desercion
académica con un 44.12% del total de los desertores por motivos académicos, por
otro lado la desercién por causas no académicas fue obtenida en su gran mayoria
por el retiro definitivo con un 84.1% que hace referencia a los estudiantes que
pasaron carta de retiro definitivo del programa.

Para el programa, la posibilidad de que un estudiante se vaya en primer semestre
es del 12%, donde el periodo critico, es decir con mayor intensidad es de manera
temprana (del primero al quinto semestre). Este fendmeno se atribuye muchas
veces a la dificultad de adaptarse a la vida universitaria y en este caso quiza al tema
vocacional, en donde los jévenes no tienen claridad sobre su proyecto de vida como
parece ser el caso ya que su retiro es por causas no académicas.

Para ING, el modelo de sobrevida para la desercion permitio identificar que a partir
de las variables consideradas en este estudio no se puede detectar aquellas que
inciden en tal fendomeno, por lo cual se recomienda analizar otras variables para un
proximo estudio.
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Para la graduacion los factores que disminuyen son la tenencia de vivienda, es decir
los estudiantes que carecen de vivienda tiene una mayor probabilidad de graduarse,
estudiantes con madres de nivel educativo de béasica primaria al momento de
presentar el examen de estado respecto a un estudiante con madre de otro nivel
educativo y un caso contrario es el nimero de hermanos pues a mayor niamero de
hermanos menor probabilidad de graduarse.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusion principal del programa de Disefio Industrial se tiene que el 60%
de los estudiantes que ingresan desertan, cifra que segun el MEN (2014) esta por
encima del nivel universitario para Colombia que fue del 44.9% para el afio 2013, la
de Boyaca para ese mismo afio que esta en 43.2% e incluso la del area basica de
conocimiento del Programa — Ingenieria, arquitectura, urbanismo y Afines - que se
encuentra en 50,7%. Este hecho es preocupante ya que de 100 estudiantes que
ingresan al Programa lo abandonan 60, constituyéndose en una frustracion
personal, a nivel institucional las pérdidas econdémicas son altas por las inversiones
y en lo social los impactos son considerables. Para el caso de DI se identificd que
el 26.25% de los estudiantes se graduan.

La mayoria desertan por causas no académicas es decir que se dejan de matricular
tres semestres consecutivos o solicitan “retiro definitivo” (Articulo 42 / Acuerdo 130
de 1998). Desertan en su mayoria los hombres, caracteristicas sobresalientes de
los estudiantes que ingresaron a Disefio Industrial son la edad promedio de ingreso
(17 afios), el 65% de los estudiantes contaban con vivienda propia, el 84% no
trabajaban al momento de presentar el examen de estado, el puntaje promedio del
examen de estado fue de 67.6, el 35,6% de los estudiantes tenian madres con nivel
educativo de basica primaria y el 44,5% de los estudiantes tenian dos hermanos al
momento de presentar el examen de Estado.

Para el programa de DI, la posibilidad de que un estudiante se vaya en primer
semestre es del 19%, donde el periodo critico con mayor intensidad es de manera
temprana (del primero al tercer semestre). Este fendmeno se atribuye muchas veces
a la dificultad de adaptarse a la vida universitaria y en este caso quiza al tema
vocacional, en donde los jévenes no tienen claridad sobre su proyecto de vida como
parece ser el caso ya que su retiro es por causas no académicas.

Al determinar qué variables estan asociadas con el estado del estudiante (desertor
o no desertor) se determind que solo ocurre con la variable “trabajaba a la hora de
presentar el examen de estado también llamado prueba SABER 11" y que el
semestre en que deserta y el puntaje en las pruebas de estado estan
correlacionados positivamente, es decir, a medida que aumenta el puntaje también
aumenta el tiempo hasta que un estudiante se va del programa.

El factor que aumenta el riesgo de desertar en DI es trabajar al momento de
presentar su examen de estado, lo cual se puede atribuir a la falta de tiempo con
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las actividades académicas, es decir que en la medida que un estudiante no trabaje
se reduce el riesgo de desercidn, se recomienda a la Universidad y al programa
crear politicas de patrocinio y apoyo a aquellos estudiantes con esta caracteristica.
Se disminuye el riesgo de desertar al presentar mayor edad al ingresar al programa,
lo cual puede evidenciarse debido al tema vocacional en los estudiantes que
ingresan muy jévenes a DI.

Por el contrario, para la graduacién el factor que disminuye esta propension es
mayor numero de asignaturas perdidas, luego un estudiante presenta menor
probabilidad de graduarse. Ademas a partir del semestre nimero catorce es mas
probable que un estudiante se gradué en el 14, hecho que es preocupante ya que
gasta cuatro semestres mas de lo previsto para obtener el titulo profesional y
posiblemente entre mas tiempo transcurra sera dificil culminar con el proyecto
educativo. Por lo anterior se sugirieren actividades para aumentar los niveles de
graduacion inmediatamente se culmine con la respectiva carga académica, por
ejemplo la asignacion de temas de grado en semestres inferiores, vinculaciéon
inmediata con algun programa de posgrado segun la normatividad de la
Universidad, o en la pasantia involtcralos con proyectos productivos.

En el programa de Ingenieria Electromecanica se identificé que el 43.57% de los
estudiantes que ingresan desertan, cifra que segun el MEN (2014) esté por debajo
del nivel universitario para Colombia que fue del 44.9% para el afio 2013, respecto
a la de Boyaca para ese mismo afio es ligeramente superior pues esta en 43.2% al
comparar con el area bésica de conocimiento del Programa— Ingenieria,
arquitectura, urbanismo y Afines - también es inferior ya que se encuentra en 50,7%.
De 100 estudiantes que ingresan al Programa lo abandonan 44, constituyéndose en
una frustracion personal, a nivel institucional las pérdidas econdmicas son altas por
las inversiones y en lo social los impactos son considerables.

Se puede afirmar que la mayoria de estudiantes que ingresan a este programa son
hombres (90.5%),el puntaje promedio obtenido en el examen de estado fue 89.39
en unaescalade 0a 100, el 75.97% contaban vivienda propia. Se resalta que dentro
de la muestra ningun estudiante trabajaba. Ademas el 53.63% de hogares de los
estudiantes tenian un ingreso entre 1 y 2 Salarios Minimos Mensuales Legales
Vigentes (SMMLV) al momento de presentar el examen de estado, otra variable
relacionada con este examen es el nimero de hermanos, el 44.69% de los
estudiantes tenian dos hermanos en ese momento, respecto al nivel educativo de
las madres el mayor porcentaje es 39.1% correspondiente a béasica secundaria. El
literal C del Articulo 80 del reglamento estudiantil es la mayor causa en la desercion
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académica con un 44.12% del total de los desertores por motivos académicos, por
otro lado la desercion por causas no académicas fue obtenida en su gran mayoria
por el retiro definitivo con un 84.1% que hace referencia a los estudiantes que
pasaron carta de retiro definitivo del programa.

El 40.22% de los estudiantes que ingresaron entre el 2004 y 2009 se graduaron y
el 43.57% desistieron de estudiar Ingenieria Electromecénica, predominando la
desercién temprana (entre el segundo y quinto semestre), el literal C del Articulo 80
del reglamento estudiantil fue el mayor motivo de desercion académica y la
desercién por causas no académicas tiene como mayoria a los estudiantes que se
retiran voluntariamente del Programa.

Para el programa, la posibilidad de que un estudiante se vaya en primer semestre
es del 12%, donde el periodo critico, es decir con mayor intensidad es de manera
temprana (del primero al quinto semestre). Este fendmeno se atribuye muchas
veces a la dificultad de adaptarse a la vida universitaria y en este caso quiza al tema
vocacional, en donde los jovenes no tienen claridad sobre su proyecto de vida como
parece ser el caso ya que su retiro es por causas no académicas.

Para ING, el modelo de sobrevida para la desercion permitio identificar que a partir
de las variables consideradas en este estudio no se puede detectar aquellas que
inciden en tal fendémeno, por lo cual se recomienda analizar otras variables para un
proximo estudio. Para la graduacion los factores que disminuyen son la tenencia de
vivienda, es decir los estudiantes que carecen de vivienda tiene una mayor
probabilidad de graduarse, estudiantes con madres de nivel educativo de béasica
primaria al momento de presentar el examen de estado respecto a un estudiante
con madre de otro nivel educativo y un caso contrario es el nimero de hermanos
pues a mayor numero de hermanos menor probabilidad de graduarse.

A partir de los resultados obtenidos se puede apreciar que los factores estudiados
gue afectan la desercion y la graduacion (excepto el nUmero de materias repetidas)
son exogenos, dificilmente pueden ser cambiados por la universidad. Es decir los
riesgos se asocian mas con cuestiones de tipo estructural de nuestra sociedad. Asi
las cosas, es importante que la UPTC encamine sus esfuerzos a mecanismos
alternativos de estudio que le permita a estudiantes con ciertas caracteristicas
“desfavorables” reducir los riesgos de desercidon y aumentar sus posibilidades de
graduacion.
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Es importante analizar la graduacién en ambos programas de estudio pues segun
lo encontrado la probabilidad de terminar décimo semestre y no graduarse es muy
alta, es después del semestre doce cuando inicia el aumento de la probabilidad de
graduarse.

Se recomienda construir a futuro nuevos modelos de sobrevida a partir de la
recoleccién de informacion a través del instrumento, el cual esta disponible en el
“‘Anexo D”, y que tiene como proposito recolectar la informacién sobre aspectos
importantes que no fueron abordados en este proyecto.

En este estudio se usd para construir la funcion de sobrevida técnicas no
paramétricas, seria conveniente en los trabajos posteriores asumir una distribucién
de probabilidad para las variables tiempo hasta la desercion y graduacion.
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ANEXO A.CODIGOS ESTUDIANTES MUESTRA DE INGENIERIA

ANEXOS

ELECTROMECANICA

4244

59191

69225

200720671

200820235

44176

59200

69226

200720674

200820267

44188

59203

69231

200720767

200820319

44191

59206

69234

200720780

200820349

44202

59208

69236

200720846

200820409

44203

59209

69239

200720864

200820414

44210

59211

69242

200720899

200820454

44262

59212

69244

200721007

200820502

44263

59213

200710371

200721927

200820840

44264

59217

200711169

200722282

200821586

49065

59220

200711236

200722453

200821658

49068

59221

200711295

200810020

200821707

49073

59223

200711373

200810050

200821903

49076

59225

200711381

200810218

200910003

49080

59229

200711467

200810289

200910006

49085

59230

200711480

200810454

200910143

49088

59254

200711507

200810546

200910148

49094

64065

200711509

200810548

200910152

49098

64066

200711530

200810549

200910283

49099

64072

200711556

200810551

200910351

49100

64074

200711668

200810554

200910352

49259

64077

200711703

200810566

200910436

49270

64080

200711996

200810611

200910586

54073

64082

200720051

200810620

200910601

54074

64091

200720141

200810628

200910770

54085

64094

200720164

200810695

200910973

54086

64102

200720187

200820018

200910980

54088

64109

200720220

200820022

200920752

54089

64110

200720227

200820032

200920766

54091

64277

200720248

200820050

200920814

54097

69202

200720368

200820095

200920983

54099

69203

200720432

200820113

200921246

54109

69204

200720495

200820142

200921256

54273

69208

200720537

200820152

200921361

54276

69216

200720592

200820185

200921457

59190

69224

200720660

200820218
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ANEXO B. CODIGOS ESTUDIANTES MUESTRA DE DISENO INDUSTRIAL

39266 54280 69000 |200720675|200821589
44011 54281 69004 | 200720774 |200821630
44013 59002 69005 | 200720793 |200821769
44019 59005 69006 | 200720811 |200910377
44025 59009 69009 | 200720949 | 200910574
44030 59013 69012 | 200721362 |200910599
44037 59014 69013 | 200810012 |200910600
44241 59021 69017 | 200810019 |200910618
49003 59022 69251 | 200810228 |200910627
49004 59023 69254 | 200810306 | 200910801
49006 59025 69257 | 200810552 |200910818
49009 59029 |200711073|200810557 | 200910850
49012 59031 |200711111|200810565 | 200910940
49019 59032 |200711131|200810605 | 200910961
49020 59033 |200711337|200810610 | 200910968
49022 59037 |200711455|200810618 | 200910970
49023 59039 |200711479|200810772|200911046
49025 59041 |200711517|200810793|200911731
49026 59044 | 200711518 |200811708 | 200920713
49028 59260 |200711535|200811805 | 200921108
49031 64002 |200711566 | 200811931 | 200921180
49033 64004 | 200711579 |200820107 | 200921219
49034 64007 |200711610|200820162 | 200921292
54004 64013 | 200711709 | 200820165 | 200921299
54008 64020 |200712060 | 200820343 200921334
54012 64022 | 200712143 |200820467 | 200921379
54015 64023 |200712750 (200820473 | 200921384
54018 64024 | 200720102 | 200820565 | 200921397
54020 64025 |200720120|200820627 | 200921398
54027 64027 | 200720125 |200820629 | 200921444
54028 64028 | 200720475 |200820666 | 200921451
54032 64029 | 200720489 | 200821025 | 200922256
54033 64039 | 200720577 200821525 | 200922834
54036 64041 | 200720594 | 200821575 | 200923440
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ANEXO C. SENTENCIAS DE R

B R A R B R R R T B A B S e R R R e
HHHHHHHHHHAHHDISENO INDUST RIALHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HRAR AR HHH AR R A AR AR R R AR R AR AR R

### Pasamos la base de datos de xlIs de Disefo Industrial al R-Commander###
Datos_DI <- sglQuery(channel = 1, select * from [DI$])
names(Datos_DI) <- make.names(names(Datos_DI))

HHHHH##H#DESCRIPCION DE LOS DATOS DISENO INDUSTRIAL##H###HH#HHHE

##H#Resumen Univariado###
summary(Datos_DI)

###Resumen Bivariado###
##Variables categoricas##

#Variables: Género y Desertar#

.Table <- xtabs(~Genero+Deserto, data=Datos_DI)

Género <- xtabs(~Genero+Deserto, data=Datos_DI)
barplot(Género,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs
Género",xlab="Estado del Estudiante",ylab="Porcentaje de
Estudiantes”,names.arg=c("Desertor","No Desertor"),
beside=TRUE,col=topo.colors(2))
legend("topleft”,c("Femenino”,"Masculino”),fill=topo.colors(2))

#Variables: Vivienda propia y Desertar#

.Table <- xtabs(~Vivienda.Propia+Deserto, data=Datos_DI)

Vivienda <- xtabs(~Vivienda.Propia+Deserto, data=Datos_DI)
barplot(Vivienda,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs Vivienda
Propia",xlab="Estado de vivienda del Estudiante al presentar el examen de
Estado”,ylab="Porcentaje de Estudiantes”,names.arg=c("Desertor","No Desertor"),
beside=TRUE,col=heat.colors(3))

legend("topleft”,c("Posee","Carece","Sin Clasificar"),fill=heat.colors(3))

#Variables: Trabajaba al presentar examen de estado y Desertar#
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.Table <- xtabs(~Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_DI)

Trabajo <- xtabs(~Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_DI)

barplot(Trabajo,scale="percentages”,main="Estado del Estudiante Vs
Trabajaba",xlab="Estado de trabajo del Estudiante al presentar el examen de
Estado”,ylab="Porcentaje de Estudiantes",names.arg=c("Desertor","No
Desertor"),beside=TRUE,col=topo.colors(3))

legend("topright”,c("No","Sin Clasificar","Si"),fill=topo.colors(3))

#Variables:Nivel educativo de la madre al presentar examen de estado y
Desertar#

.Table <- xtabs(~Nivel.Educativo.de.la.Madre+Deserto, data=Datos_DI)
Nivel.educa <- xtabs(~Nivel.Educativo.de.la.Madre+Deserto, data=Datos_DI)
barplot(Nivel.educa,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs Nivel
Educativo de la Madre",xlab="Nivel educativo de la madre al presentar el examen
de Estado",ylab="Porcentaje de Estudiantes",names.arg=c("Desertor","No
Desertor"),beside=TRUE,col=topo.colors(5))

legend(4,35,c("Bésica Primaria”,"Basica Secundaria”,"Sin
Clasificar","Tecnol6gico","Universitario™),cex=0.95,fill=topo.colors(5))

#Variables:Ingreso familiar al presentar examen de estado y Desertar#

.Table <- xtabs(~Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_DI)

Ingreso <- xtabs(~Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_DI)

barplot(Ingreso,scale="percentages”,main="Estado del Estudiante Vs Ingreso
Familiar",xlab="Ingreso Familiar al presentar el examen de
Estado”,ylab="Porcentaje de Estudiantes",names.arg=c("Desertor","No
Desertor"),beside=TRUE,col=rainbow(6))
legend("topright”,c("[0-1)","[1-2)","[10-)","[2-3)","[3-5)","SIin
Clasificar"),fill=rainbow(6))

##Correlaciéon de Pearson de variables continuas en Disefo Industrial##

#Variables: Tiempo hasta desertar, Edad de Presentacién del Examen de Estado#
with(Datos_DI,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Edad.de.Presentacion.del.Exam
en.de.Estado,alternative="two.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.
95))
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#Variables: Tiempo hasta desertar, Numero de hermanos#
with(Datos_DI,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Numero.de.Hermanos,alternative
="two.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, Puntaje#
with(Datos_DI,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Puntaje,alternative="two.sided",
method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, Materias perdidas#
with(Datos_DI,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Materias.Perdidas,alternative="t
wo.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, Materias repetidas#
with(Datos_DI,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Materias.Repetidas,alternative="t
wo.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

HHHHHE##MODELO DE DESERCION EN DISENO INDUSTRIAL###HHH#H#HHHHH

#Definicion datos sobrevivientes#
attr(Datos_DI, "timel") <- "Tiempo"
attr(Datos_DI, "event") <- "censurados”

#Diagrama de LEXIS#

LL <- Lexis.diagram( age=c(-1,15), date=c(2003,2015), entry.age= Edad.ingreso,
exit.age= Edad.salida, birth.date=Cohorte, fail=(censurados), Ilwd.life=1,
cex.fail=0.8, col.fail=c("blue","red"), alab="Tiempo de desercion", dlab="Cohorte",
int=c(1,1),data=Datos_DI)

abline( v=c(2004,2015), col="blue")

abline( h=1, col="green")

abline( h=5, col="green")

#ldentifica personas segun entrada y salida#
text( LL$exit.date, LL$exit.age, paste(1:nrow(LL)), col="Black", font=10, adj=c(0,1))

#Estimado la funcion de sobrevida por kaplan- meier#
.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ 1, conf.type="log",
conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_DI)
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.Survfit

#Grafico Funcidn de sobrevida con ajustes graficos#

plot(.Survfit, conf.int=FALSE,

mark.time=TRUE, xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcion de
Sobrevida para Disefio Industrial”,lwd=2,col="red")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,14,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline(h = seq(0,1,.1), v =seq(0,14,.5),lty=3,col ="gray")
legend("bottomleft”",c("Curva de Sobrevivencia"),lty=1,col="red")

#Grafico funcion de riesgo acumulado con ajustes graficos#

plot(.Survfit, conf.int=FALSE, fun="cumhaz",xlab="Tiempo en
Semestres",ylab="Probabilidad de sobrevida",main="Funcién de riesgo acumulado
para Disefio Industrial",lwd=2,col="blue")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,14,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline( v=c(1,5), col="green")

legend("bottomright”,c("Curva de riesgo acumulado"),lty=1,col="blue")

#Desagregado de datos por género#

.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ Genero,
conf.type="log", conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood",
data=Datos_DI)

summary(.Survfit)

#Comparacion por género#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~ Genero, rho=0, data=Datos_DI)

#Grafica desagregado de datos por género #

plot(.Survfit, col=1:2, lty=1:2, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("F","M"), title="Genero", col=1:2, lty=1:2, bty="n")
title(main="Funcién de sobrevida por Género", xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad
de sobrevida")

#Desagregado de datos por nivel educativo de la madre#
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Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~
Nivel.Educativo.de.la.Madre, conf.type="log", conf.int=0.95, type="kaplan-meier",
error="greenwood",data=Datos_DI)

summary(.Survfit)

#Comparacion por nivel educativo de la madre#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~ Nivel.educativo.de.la.Madre, rho=0,
data=Datos_DI)

#Grafica desagregado de datos por nivel educativo de la madre #

plot(.Survfit, col=1:5, lty=1:5, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("BP","BS","TEC","UN"), title="Nivel", col=1:5, Ity=1:5,
bty="n")

titte(main="Funcién de sobrevida por Nivel educativo de la madre",
xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

#Desagregado de datos por trabaja al presentar el examen de estado#
.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~
Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, conf.type="log", conf.int=0.95,
type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_DI)

summary(.Survfit)

#Comparacion por trabaja al presentar el examen de estado#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~
Vivienda.Propia,Trabajaba.al.presentar.el.Examen.de.Estado rho=0,
data=Datos_DI)

#Grafica desagregado de datos por trabaja al presentar el examen de estado#
plot(.Survfit, col=1:3, lty=1:3, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("NO","SI"), title="Trabajaba", col=1:3, Ity=1:3,
bty="n")

title(main="Funcion de sobrevida por Trabajaba al presentar el examen de estado",
xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

#Desagregado de datos por vivienda propia#

.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ Vivienda.Propia,
conf.type="log", conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood",
data=Datos_DI)

summary(.Survfit)
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#Comparacion por vivienda propia#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~ Vivienda.Propia, rho=0, data=Datos_DI)

#Grafica desagregado de datos por vivienda propia#

plot(.Survfit, col=1:3, lty=1:3, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("NO","SI","™"), title="Propia", col=1:3, Ity=1:3, bty="n")
titte(main="Funcion de sobrevida por Tipo de vivienda",
xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

#Desagregado de datos por ingreso familiar al presentar examen de estado#
.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~
Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, conf.type="log", conf.int=0.95,
type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_DI)

summary(.Survfit)

#Comparacion por ingreso familiar al presentar examen de estado#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~
Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, rho=0, data=Datos_DI)

#Gréfica desagregado de datos por ingreso familiar al presentar examen de
estado#

plot(.Survfit, col=1:4, lty=1:4, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("AL","BJ","ME"), title="Nivel", col=1:4, Ity=1:4,

title(main="Funcién de sobrevida por Ingresos familiares al presentar el examen de
estado”, xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

##H#Modelo de cox para desercion###

#Modelo con todas las variables#

CoxModel.DI <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~ Edad.de.ingreso.al.programa +
Genero + Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado +
Nivel.Educativo.de.la.Madre + Numero.de.Hermanos + Puntaje +
Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado + Vivienda.Propia, +
method="efron", data=Datos_DI)

summary(CoxModel.DI)

##Seleccion modelo paso a paso##
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Ae usa la direccién:adelante y el criterio: AIC
stepwise(CoxModel.DlI, direction="forward’, criterion="AIC")

#Modelo ajustado#

CoxModel.DIl.Ajustado <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~
Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado + Edad.de.ingreso.al.programa,
method="efron", data=Datos_DI)

summary(CoxModel.DI.Ajustado)

#Estimacion sobrevida del modelo ajustado#

Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ 1, conf.type="log",
conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_DI)
summary(.Survfit)

#Gréfica funcion de sobrevida del modelo ajustado con ajustes graficos#
plot(.Survfit, conf.int=FALSE,
mark.time=TRUE,xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcion de
Sobrevida para Disefio Industrial”,lwd=2,col="blue")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,15,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline(v =seq(10,15),lty=2,col ="green")

legend("bottomright”,c("Curva de Sobrevivencia"),lty=1,col="blue")

# Grafica funcion de riesgo del modelo ajustado con ajustes graficos #
plot(.Survfit, conf.int=FALSE,
fun="cumhaz",xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcion de Riesgo
Acumulado para Disefio Industrial",lwd=2,col="red")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,15,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline(v =c(10,15),col ="green")

legend("bottomright”,c("Curva de Riesgo Acumulado"),lty=1,col="red")

#Test de riesgos proporcionales#
.CoxZPH <- cox.zph(CoxModel.DI.Ajustado)
.CoxZPH

t#residuos de cox-snell#
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estado<-Datos_DI$censurados

mresi<-residuals(CoxModel.DI.Ajustado, type="martingale™)

csresi<-estado-mresi
hazard.csresi<-survfit(Surv(csresi,estado)~1,type="fleming-harrington")
plot(hazard.csresi$time ,-log(hazard.csresi$surv), xlab="residuos de Cox-Snell',
ylab="riesgo acumulado',lty = 1:4, main="Representacion de los residuos de Cox-
Snell")

lines(c(0,5),c(0,5))

HHHHHHHHH#MODELO DE COX PARA GRADUACION#HHHHHHHHHHHHEHHHE

#Modelo con todas las variables#

CoxModel.DI <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~ Edad.de.ingreso.al.programa +
Genero + Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado +
Nivel.Educativo.de.la.Madre + Numero.de.Hermanos + Puntaje +
Materias.Perdidas+Materias.Repetidas+Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Esta
do + Vivienda.Propia, + method="efron", data=Datos_DI)
summary(CoxModel.DI)

##Seleccion modelo paso a paso##
Ae usa la direccion:adelante y el criterio: AIC
stepwise(CoxModel.DlI, direction="forward’, criterion="AIC")

#Modelo ajustado#

CoxModel.DIl.Ajustado <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~ Materias.Perdidas,
method="efron", data=Datos_DI)

summary(CoxModel.DI.Ajustado)

#Estimacion sobrevida del modelo ajustado#

Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ 1, conf.type="log",
conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_DI)
summary(.Survfit)

#Gréfica funcion de sobrevida del modelo ajustado con ajustes graficos#
plot(.Survfit, conf.int=FALSE,
mark.time=TRUE,xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcion de
Sobrevida para Disefio Industrial”,lwd=2,col="blue")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,15,1))
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axis(2, seq(0,1,.1))
abline(v =seq(10,15),Ilty=2,col ="green")
legend("bottomright”,c("Curva de Sobrevivencia"),lty=1,col="blue")

# Gréfica funciéon de riesgo del modelo ajustado con ajustes graficos #
plot(.Survfit, conf.int=FALSE,
fun="cumhaz",xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcion de Riesgo
Acumulado para Disefio Industrial”,lwd=2,col="red")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,15,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline(v =c(10,15),col ="green")

legend("bottomright”,c("Curva de Riesgo Acumulado”),lty=1,col="red")

#Test de riesgos proporcionales#
.CoxZPH <- cox.zph(CoxModel.DI.Ajustado)
.CoxZPH

#residuos de cox-snell#

estado<-Datos_DI$censurados

mresi<-residuals(CoxModel.DI.Ajustado, type="martingale")
csresi<-estado-mresi
hazard.csresi<-survfit(Surv(csresi,estado)~1,type="fleming-harrington")
plot(hazard.csresi$time ,-log(hazard.csresi$surv), xlab="residuos de Cox-Snell’,
ylab="riesgo acumulado',lty = 1:4, main="Representacion de los residuos de Cox-
Snell")
lines(c(0,5),c(0,5))

T P R R
HHHHHHEH A INGENIERIA ELECTROMECAN ICAHHHHHHHEHHHHHHHHT
HRAR R HHH AR R AR AR R R AR R R A AR AR R

## Pasamos la base de datos de xIs de Ingenieria Electromécanica al R-
Commander##

Datos_ING <- sglQuery(channel = 1, select * from [ING$])
names(Datos_ING) <- make.names(names(Datos_ING))

#####DESCRIPCION DE LOS DATOS INGENIERIA ELECTROMECANICA#####
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###HResumen Univariado###
summary(Datos_ING)

#H#Resumen Bivariado###
##Variables categoricas##

#Variables: Género y Desertar#

.Table <- xtabs(~Genero+Deserto, data=Datos_ING)

Género <- xtabs(~Genero+Deserto, data=Datos_ING)
barplot(Género,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs
Género",xlab="Estado del Estudiante",ylab="Porcentaje de
Estudiantes”,names.arg=c("Desertor","No Desertor"),
beside=TRUE,col=topo.colors(2))
legend(c("Femenino”,"Masculino"),fill=topo.colors(2))

#Variables:Vivienda propia y Desertar#

.Table <- xtabs(~Vivienda.Propia+Deserto, data=Datos_ING)

Vivienda <- xtabs(~Vivienda.Propia+Deserto, data=Datos_ING)
barplot(Vivienda,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs Vivienda
Propia“,xlab="Estado de vivienda del Estudiante al presentar el examen de
Estado”,ylab="Porcentaje de Estudiantes",names.arg=c("Desertor","No Desertor"),
beside=TRUE,col=heat.colors(3))

legend("topleft”,c("Posee","Carece","Sin Clasificar"),fill=heat.colors(3))

#Variables: Trabajaba al presentar examen de estado y Desertar#

.Table <- xtabs(~Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_ING)

Trabajo <- xtabs(~Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_ING)

barplot(Trabajo,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs
Trabajaba",xlab="Estado de trabajo del Estudiante al presentar el examen de
Estado”,ylab="Porcentaje de Estudiantes”,names.arg=c("Desertor","No
Desertor"),beside=TRUE,col=topo.colors(3))

legend("topright”,c("No","Sin Clasificar"),fill=topo.colors(2))

#Variables: Nivel educativo de la madre al presentar examen de estado y
Desertar#

.Table <- xtabs(~Nivel.Educativo.de.la.Madre+Deserto, data=Datos_ING)
Nivel.educa <- xtabs(~Nivel.Educativo.de.la.Madre+Deserto, data=Datos_ING)
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barplot(Nivel.educa,scale="percentages",main="Estado del Estudiante Vs Nivel
Educativo de la Madre",xlab="Nivel educativo de la madre al presentar el examen
de Estado",ylab="Porcentaje de Estudiantes",names.arg=c("Desertor","No
Desertor"),beside=TRUE,col=topo.colors(5))

legend(4,38,c("Basica Primaria","Basica Secundaria","Sin
Clasificar","Tecnol6gico","Universitario™),cex=0.95,fill=topo.colors(5))

#Variables: Ingreso familiar al presentar examen de estado y Desertar#
.Table <- xtabs(~Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_ING)

Ingreso <- xtabs(~Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado+Deserto,
data=Datos_ING)

barplot(Ingreso,scale="percentages”,main="Estado del Estudiante Vs Ingreso
Familiar",xlab="Ingreso Familiar al presentar el examen de
Estado",ylab="Porcentaje de Estudiantes",names.arg=c("Desertor","No
Desertor"),beside=TRUE,col=rainbow(6))
legend("topright”,c("[0-1)","[1-2)","[10-)","[2-3)","[3-5)","[5-7)","SIn
Clasificar"),fill=rainbow(7))

##Correlacion de Pearson de variables continuas en Ingenieria Electromécanica##

#Variables: Tiempo hasta desertar, Edad de Presentacion del Examen de Estado#
with(Datos_ING,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Edad.de.Presentacion.del.Exa
men.de.Estado,alternative="two.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=
0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, NUumero de hermanos#
with(Datos_ING,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Numero.de.Hermanos,alternati
ve="two.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, Puntaje#
with(Datos_ING,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Puntaje,alternative="two.sided"
,method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, Materias perdidas#
with(Datos_ING,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Materias.Perdidas,alternative="
two.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Variables: Tiempo hasta desertar, Materias repetidas#
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with(Datos_ING,cor.test(Tiempo.hasta.que.deserto,Materias.Repetidas,alternative
="two.sided",method="pearson",exact=NULL,conf.level=0.95))

#Desagregado de datos por nivel educativo de la madre#

.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~
Nivel.Educativo.de.la.Madre, conf.type="log", conf.int=0.95, type="kaplan-meier",
error="greenwood",data=Datos_ING)

summary(.Survfit)

#Comparacion por nivel educativo de la madre#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~ Nivel.educativo.de.la.Madre, rho=0,
data=Datos_ING)

#Grafica desagregado de datos por nivel educativo de la madre#
plot(.Survfit, col=1:5, Ity=1:5, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft", legend=c("BP","BS",”,"TEC","UN"), title="Nivel", col=1:5,
Ity=1:5, bty="n")

title(main="Funcion de sobrevida por Nivel educativo de la madre”,
xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

#Desagregado de datos por vivienda propia#

.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ Vivienda.Propia,
conf.type="log", conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood",
data=Datos_ING)

summary(.Survfit)

#Comparacion por vivienda propia#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~ Vivienda.Propia, rho=0, data=Datos_ING)

#Gréfica desagregado de datos por vivienda propia#

plot(.Survfit, col=1:3, Ity=1:3, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("NO","SI","™"), title="Propia", col=1:3, Ity=1:3, bty="n")
titte(main="Funcion de sobrevida por Tipo de vivienda",
xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

#Desagregado de datos por ingreso familiar al presentar examen de estado#
.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~
Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, conf.type="log", conf.int=0.95,
type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_ING)
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summary(.Survfit)

#Comparacion por ingreso familiar al presentar examen de estado#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~
Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, rho=0, data=Datos_ING)

#Gréfica desagregado de datos por ingreso familiar al presentar examen de
.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~
Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, conf.type="log", conf.int=0.95,
type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_ING)

summary(.Survfit)

#Comparacion por ingreso familiar al presentar examen de estado#
survdiff(Surv(Tiempo,censurados) ~
Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado, rho=0, data=Datos_ING)

#Gréfica desagregado de datos por ingreso familiar al presentar examen de
estado#

plot(.Survfit, col=1:4, lty=1:4, mark.time=TRUE)

legend("bottomleft”, legend=c("AL","BJ","ME"), title="Nivel", col=1:4, Ity=1:4,
bty="n")

title(main="Funcién de sobrevida por Ingresos familiares al presentar el examen de
estado”, xlab="Tiempo",ylab="Probabilidad de sobrevida")

HHHHHEHH#MODELO DE COX PARA DESERCION#H#H#HHHEHHHHHH

#Diagrama de LEXIS#

LL <- Lexis.diagram( age=c(-1,15), date=c(2003,2015), entry.age= Edad.ingreso,
exit.age= Edad.salida, birth.date=Cohorte, fail=(censurados), Iwd.life=1,
cex.fail=0.8, col.fail=c("blue","red"), alab="Tiempo de desercion", dlab="Cohorte",
int=c(1,1),data=Datos_ING)

abline( v=c(2004,2015), col="blue")

abline( h=1, col="green")

abline( h=5, col="green")

#ldentifica personas segun entrada y salida#
text( LL$exit.date, LL$exit.age, paste(1:nrow(LL)), col="Black", font=10, adj=c(0,1))
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#Modelo con todas las variables#

CoxModel.ING <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~ Edad.de.ingreso.al.programa
+ Genero + Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado +
Nivel.Educativo.de.la.Madre + Numero.de.Hermanos + Puntaje +
Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Estado + Vivienda.Propia, +
method="efron", data=Datos_ING)

summary(CoxModel.ING)

##Seleccion modelo paso a paso##
Ae usa la direccion:adelante y el criterio: AIC
stepwise(CoxModel.ING, direction="forward’, criterion="AIC")

HHHHHHHHHHH#MODELO DE COX PARA GRADUACION#H#HH#HHHHHHHHHH

#Modelo con todas las variables#

CoxModel.ING <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~ Edad.de.ingreso.al.programa
+ Genero + Ingreso.Familiar.al.Presentar.el.Examen.de.Estado +
Nivel.Educativo.de.la.Madre + Numero.de.Hermanos + Puntaje +
Materias.Perdidas+Materias.Repetidas+Trabajaba.al.Presentar.el.Examen.de.Esta
do + Vivienda.Propia, + method="efron", data=Datos_ING)
summary(CoxModel.ING)

##Seleccion modelo paso a paso##
Ae usa la direccion:adelante y el criterio: AIC
stepwise(CoxModel.ING, direction="forward’, criterion="AlIC")

#Modelo ajustado#

CoxModel.ING.Ajustado <- coxph(Surv(Tiempo,censurados) ~ Materias.Perdidas,
method="efron", data=Datos_ING)

summary(CoxModel.ING.Ajustado)

#Estimacion sobrevida del modelo ajustado#

.Survfit <- survfit(Surv(Tiempo, censurados, type="right") ~ 1, conf.type="log",
conf.int=0.95, type="kaplan-meier", error="greenwood", data=Datos_ING)
summary(.Survfit)

#Grafica funcidn de sobrevida del modelo ajustado con ajustes graficos#
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plot(.Survfit, conf.int=FALSE,
mark.time=TRUE,xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcion de
Sobrevida para Ingenieria Electromécanica”,lwd=2,col="blue")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,16,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline(v =seq(10,16),lty=2,col ="green")

legend("bottomright”,c("Curva de Sobrevivencia"),lty=1,col="blue")

# Grafica funcion de riesgo del modelo ajustado con ajustes gréficos #
plot(.Survfit, conf.int=FALSE,
fun="cumhaz",xlab="Semestres",ylab="Probabilidad",main="Funcién de Riesgo
Acumulado para Ingenieria Electromécanica”,lwd=2,col="red")

box(lwd=1, col ="black")

axis(1, seq(0,16,1))

axis(2, seq(0,1,.1))

abline(v =c(10,16),col ="green")

legend("bottomright”,c("Curva de Riesgo Acumulado”),lty=1,col="red")

#Test de riesgos proporcionales#
.CoxZPH <- cox.zph(CoxModel.ING.Ajustado)
.CoxZPH

#residuos de cox-snell#

estado<-Datos_ING$censurados

mresi<-residuals(CoxModel.ING.Ajustado, type="martingale")
csresi<-estado-mresi
hazard.csresi<-survfit(Surv(csresi,estado)~1,type="fleming-harrington")
plot(hazard.csresi$time ,-log(hazard.csresi$surv), xlab="residuos de Cox-Snell’,
ylab="riesgo acumulado',lty = 1:4, main="Representacion de los residuos de Cox-
Snell”)

lines(c(0,5),c(0,5))
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ANEXO D. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS

Teniendo en cuenta que el analisis efectuado en este proyecto indicO un pobre
ajuste, es importante indicar algunas otras variables que podrian estar afectando el
riesgo de desercion y la graduacion. Lo anterior con el fin de que cada programa
recoja la informacién pertinente a sus estudiantes y a futuro la utilice para construir
modelos de sobrevida con una mayor bondad de ajuste.

Las variables que se proponen se dividen en 4 grupos, asi:

l. Informacién Personal

- Semestre de ingreso: afio del semestre en el que un estudiante se matricul6 al
programa, ejemplo: 2016-I, significa primer semestre del 2016.

- Cadigo: Valor numérico asignado por registro en el momento de la matricula.

- Género, los valores que toma son: Masculino (M), Femenino_(F).

- Edad: valor numérico de la edad en la que se matricul6 en el programa.

- Estado Civil: Soltero(a), Casado(a), Divorciado(a), Viudo(a)

- Sitiene hijos, indicar el nimero de estos.

- Sitiene hermanos, sefialar el nUmero de hermanos

- Posicién entre hermanos: No tiene (0), primer lugar (1), segundo (2), asi
sucesivamente.

- Estado de la salud Fisica: Bueno, Malo, Regular.

- Poblacion Vulnerable: Desplazado (DESPL), Afrodescendiente (AFRO), LGTBI,
Ninguno.

- Embarazos no planeados: si ha experimentado tales, Si o No.

- Calamidad y/o problema domeéstico los valores que toma: Si presentd algunos
de los siguientes eventos, Muerte de los padres (MP), Muerte de un Hijo (MH),
Ninguno.

- Expectativas no satisfechas: Percepciones de estudiante antes de ingresar al
programa, posibles valores que puede tomar: no le gusta el programa(NGPR),
no era como se lo esperaba(NESP), es muy duro el cambio del colegio a la
Universidad(CAMB_U)
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Discapacidad: si el estudiante manifiesta tenerla, posibles valores a tomar:

Fisica, Sensorial: dentro de esta se encuentran (auditiva, visual), psiquica,

intelectual o mental.

Il. Informacidén Socioeconomica

Situacion Laboral del estudiante al momento de ingresar a la universidad: valores
gque toma la variable: Si, No.

¢,Cuanto es el nivel de ingresos?:_Bajo (0, 1 SMMLV], Medio (1,3 SMMLV], Alto
(3, en adelante], SMMLV: Salario Minimo Mensual Legal Vigente.

¢Con quién vive? Madre y padre (1), Madre o padre (2), Otro familiar (3), ningan
familiar (4)

Si se tienen personas a cargo, indicar el nUmero de estas

Nivel del Sisben, indica el nivel de este, valores que toma (1,2,3)

Clasificacion del Estrato socioeconomico los valores que toma son (1,2,3,4,5)
Nivel de Ingresos de los Padres, indica cual es el ingreso familiar de los padres,
y los valores que puede tener: Bajo (0, 1 SMMLV], Medio (1,3 SMMLV], Alto (3,
en adelante]

Méaximo Nivel de estudios alcanzado por el Padre, estos valores son: Ninguno,
Primaria, Béasica, Media, Técnico, Universitario-Superior.

Méaximo Nivel de estudios alcanzado por el Madre, estos valores son: Ninguno,
Primaria, Basica, Media, Técnico, Universitario-Superior.

Ocupacion del padre: Jubilado, hogar, estudiante, busca empleo (Baja),
trabajador independiente, empleado (Media), empresario, administrador,
gerente, profesional independiente (Alta).

Ocupacion de la madre: Jubilada, hogar, estudiante, busca empleo (Baja),
trabajador independiente, empleada (Media), empresaria, administradora,
gerente, profesional independiente (Alta).

Tipo de vivienda, Si es propia o No.

Numero de Hermanos, indica la cantidad de hermanos que tiene.
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Tipo de relacién con los padres, la opinion del estudiante y su relacion con sus

progenitores, puede tomar los siguientes valores: Buena, mala, regular.

[l Variables Académicas

Tiempo de ingreso a la Universidad: indica el nimero de semestres que el
estudiante demoro en ingresar a la Universidad.

Puntaje estandarizado de la prueba saber 11.

Tipo de Colegio: indica el tipo de colegio de egreso del estudiante, tiene dos
categorias Publico o Privado.

Rendimiento académico durante el Colegio: Como considera que fue este, pude
ser: Excelente, Sobresaliente, Aceptable, Insuficiente.

¢Ha recibido algun tipo de orientacion vocacional? Indique Si o No.

Enfasis del colegio de egreso de secundaria del estudiante: técnico
agropecuario, comercial=1, académico=2, turistico=3, técnico=4.

Orientacion Vocacional previa recibida antes de ingresar a la universidad. Tiene
dos categorias posibles: Sin O.V.=1 si no recibi6 ninguna orientacién vocacional,
0.V.=1 si recibi6 orientacion.

Empezar Universidad: Esta variable cuenta con cuatro categorias. E1: es la
primera vez que el alumno comienza un estudio superior, COC: si ademas de la
carrera iniciada, continua otra carrera, TOC: en caso en que el estudiante, al
iniciar esta carrera, ya haya terminado previamente algun otro estudio superior.

Y por ultimo, AC: en caso que abandono una carrera anteriormente.

\Y2 Informacién Institucional

¢, Ha recibido beca o financiamiento de la Universidad? Si, No.

¢ El programa académico que cursa, cuenta con registro calificado? Si, No.

¢, Considera que usted tiene una buena relacién con los docentes? Si, No.

¢ Considera que usted tiene una buena relacién con sus comparieros? Si, No.
¢Ha iniciado otro programa académico en esta Institucion u otra?, Indicar Si o

no, ademas. Mencione ¢ cual?
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VISTA DE LOS ENCABEZADOS DE LA HOJA DE EXCEL

Upte
INFORMACION PERSONAL
POSICION emBaRazos | AAMIDAD | ey e craTivas
.| SEMESTRE DE . ) Ne DE . ESTADO POBLACION Y/0O
N CODIGO GENERO EDAD ESTADO CIVIL ENTRE N° HIJOS NO NO DISCAPACIDAD
INGRESO HERMANOS SALUD FISICA VULNERABLE PROBLEMAS
HERMANOS PLANEADOS . SASTISFECHAS
DOMESTICOS
1
FORMATO DE CAPTURA DE DATOS - VARAIBLES NO ESTATICAS
INFORMACION SOCIECONOMICA
SITUACION NIVEL DE PERSONAS # PERSONAS | NIVEL DEL NIVEL DE NIVEL NIVEL OCUPACION  OCUPACION TIPO DE NUMERO DE T"’q DE
CUENTA PROPIA( INGRESOS | CON QUIEN , ESTRATO INGRESOS EDUCATIVO | EDUCATIVO RELACION CON
LABORAL A CARGO SISBEN DELPADRE  DE LA MADRE | VIVIENDA HERMANOS
ESTUDIANTE VIVE PADRES PADRE MADRE PADRES
ACADEMICAS INSTITUCIONAL
TIEMPO DE RENDIMIENTO Enfasis Orientacion INSATIFACCIO % . PROVIENE DE
PUNTAJE TIPO PROGRAMA ORIENTACION . I . I Empezar NORMATIVAS |BECAS/FINANC| CALIDAD DEL |RELACION CON|RELACION CON
INGRESO A LA TIPO COLEGIO , ACADEMICO colegiode | vocacional L. N CON EL , OTRO
P.SABER ACADEMICO VOCACIONAL ) Universidad ACADEMICAS | IAMIENTO | PROGRAMA | PROFESORES [ ESTUDIANTES
UNIV. EN EL COLEGIO egreso previa PROGRAMA PROGRAMA
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