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Resumen

La presente memoria de titulo tiene por objetivo general desarrollar modelos de
deteccién de rutas académicas criticas para la titulacién en carreras universitarias
a nivel de analisis de asignaturas. Los modelos se desarrollan usando informacion
académica disponible en BI de estudiantes de Ingenieria Civil Matematica de la
Universidad de Concepcion que ingresaron entre los anos 2010 y 2020 contando con
su informacién académica desde Marzo de 2010 a Septiembre de 2020, considerando
486 matriculas. Dichos modelos se realizaron para las 39 asignaturas obligatorias de
primer a cuarto ano de carrera. La elecciéon se debe principalmente a la alta tasa
de desercién que posee esta carrera, pues el 64,3 % de los estudiantes entra en baja
académica y solo el 0,7% de los alumnos se titula a tiempo.

Para cumplir con el objetivo se utilizan técnicas de andlisis de tiempo a evento
para generar tablas de vida que describen las tasas de aprobacién y reprobacion
en cada asignatura considerando solo la cantidad de veces que se ha cursado dicha
materia. Ademads, se generan modelos de regresién multinomial para predecir el es-
tado final del alumnos, es decir, aprobacién o reprobacién considerando variables
sociodemograficas y de rendimiento académico. Finalmente, calculando los tiempos
esperados de aprobacion maximo al tercer intento para cada asignatura se determi-
nan las materias que son parte de la ruta critica del alumno. Lo anterior se hace
representando la malla curricular de dicha carrera como un grafo dirigido ponderado
para luego utilizar el algoritmo de optimizacién Bellman-Ford.

A partir de los modelos de aprobacién y reprobacion dependiente del intento se
concluye que las asignaturas con mayores tasas de reprobacion se encuentran en pri-
mer ano. Ademds, de los modelos de aprobacion y reprobacién considerando variables
sociodemograficas y de rendimiento académico se observa que las variables predicto-
ras que con mas frecuencia resultaron significativas son puntaje NEM, cantidad de
veces que se ha cursado la asignatura, cumple o no con los prerrequisitos exigidos
por la asignatura, nota obtenida en los prerrequisitos y cantidad de veces que curso
los prerrequisitos. Con respecto a la validacion de dichos modelos, se observa que
cuando se conoce la informacién de las asignaturas de primer ano, o la informacién
hasta segundo ano, las simulaciones para los anos siguientes mejora.

En cuanto a las rutas criticas se describe un método para determinarlas consi-
derando que el alumno aprueba todas sus asignaturas hasta cuarto ano y que puede

XIV



RESUMEN

cursar cada asignatura maximo 3 veces.
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Introduccion

La expansion de la educacion superior es una tendencia mundial. Entre 2009 y
2019, la proporcion personas de 25 a 34 anos con titulo universitario aumento en
todos los paises miembros de la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE). En Chile, el porcentaje aument6 en 12 puntos porcentuales
entre 2009 y 2017, més que el aumento promedio de los paises de la OCDE (9 puntos
porcentuales)[16].

Ademas del aumento de personas con titulo universitario, el acceso a la educacién
superior entre los adultos jévenes en Chile es relativamente alto. En el afio 2017, el
33 % de las personas de 19 a 20 anos estaba matriculado en programas de educacién
superior en Chile, comparado con el 30% promedio de los paises de la OCDE. A
pesar de la expansion del acceso, los estudiantes que ingresan por primera vez a
educacién superior tienen menos probabilidad de completar sus estudios en Chile que
en la mayoria de los paises de la OCDE con datos disponibles. Al afio 2019, solo el
16 % de los estudiantes que ingresan a una carrera profesional en Chile logran egresar
dentro de la duracién tedrica de la carrera, la cual es la tasa mas baja entre los paises
con datos disponibles. Luego de tres anos adicionales, la tasa de egreso aumenta al
54 %, aun por debajo del 67 % promedio. Del 46 % de estudiantes restantes que no se
han graduado durante el tiempo senalado, cerca de un tercio contintia matriculado
en educacién superior y los otros dos tercios abandonan el sistema sin titularse [15].

Por lo anterior, es necesario reducir las tasas de deserciéon universitaria y au-
mentar las de titulacion dentro de la duracion real de la carrera. Debido a que la
mayoria de las deserciones ocurren durante primer ano de la carrera, generalmen-
te por bajas tasas de aprobacion, resulta critico contar con herramientas para la
identificacién temprana de perfiles de riesgo, de modo de las instituciones puedan
intervenir directamente en aquellos estudiantes que presentan mayores niveles de
riesgo de abandono, focalizando sus recursos de apoyo de modo eficiente [7].

En particular la Universidad de Concepcién cuenta con el Laboratorio de Inves-
tigacién e Innovacién Educativa de la Universidad de Concepcién (IDEClab), en el
cual se busca mejorar el aprendizaje de los y las estudiantes, durante sus tres pri-
meros anos de estudio en las materias de fisica, quimica, matematicas y biologia,
en carreras con mas de un 50 % de asignaturas de Ciencias Bésicas en su primer
ano. Una de las misiones del laboratorio es generar modelos de alerta temprana que
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anticipen el abandono estudiantil !. Por lo anterior se definié la presente memoria
de titulo, con el objeto de desarrollar un modelo predictivo del desempeno de los
estudiantes a través de su malla curricular.

En el presente estudio se muestran un conjunto de métodos y modelos que per-
miten estudiar una carrera especifica basados en su informacién historica. Esto con
interés en el ambito educativo, de identificar a los estudiantes en riesgo y brindar
apoyo en sus distintos semestres de estudio, de esta forma reducir la reprobacion de
asignaturas, y por ende fomentar la titulacién a tiempo.

En el ambito profesional, como alumna memorista de la carrera Ingenieria Civil
Matemaética, es de interés crear modelos a partir de datos histéricos, los cuales en-
treguen perfiles de alumnos propensos a reprobar o desertar, permitiendo asi inferir
los posibles desempenos de los futuros estudiantes.

El objetivo general de esta memoria es desarrollar modelos para deteccién de rutas
académicas criticas para la titulacion en carreras universitarias a nivel de analisis de
asignaturas. Los objetivos especificos son,

1. Describir las tasas de aprobacion y reprobacion por asignatura usando modelos
que solo dependan del tiempo (tablas de vida).

2. Desarrollar modelos para analizar la aprobacion y reprobacion por asignatura
de forma automatizada, conociendo caracteristicas sociodemograficas, de ren-
dimiento académico previo al ingreso a la universidad y durante esta de los
estudiantes.

3. Desarrollar un algoritmo que permita obtener las rutas criticas para un plan
de estudios en particular.

La metodologia del estudio se basa en la construccién de modelos predictivos y
descriptivos de aprobacién y reprobacion por asignatura. Primero solo considerando
el numero de veces que esta se ha cursado (cantidad de intentos)y, en segundo lu-
gar considerando también caracteristicas académicas y sociodemograficas. Ademas,
se explica un método para detectar rutas criticas en las mallas curriculares de los
estudiantes. Todo lo anterior basado en los datos de estudiantes que ingresaron en-
tre el 2010 y el 2020 a la carrera Ingenieria Civil Matemética en la Universidad de
Concepcidn.

Esta carrera fue seleccionada por la alta tasa de deserciéon que presenta, pues
segin analisis realizados por el area de investigacién del Laboratorio de Investiga-
cién e Innovacién Educativa de la Universidad de Concepcién (IDEClab), de los
estudiantes que ingresaron a la carrera desde primer afio, se tiene que un 64,3 % de
estos entra en baja académica y un 16,4 % suspende estudios. Ademas, solo un 0,7 %
de los estudiantes de esta carrera se titula a tiempo y el 50 % de quienes se titulan

Thttps://ideclab.udec.cl/
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lo hacen en un plazo de 15 semestres, siendo su duracion real 12 semestres. Ademas,
del conocimiento que tiene la autora de esta memoria sobre la malla curricular de la
carrera.

Finalmente, el presente texto se encuentra dividido en tres capitulos, en el primer
capitulo se presenta el marco tedrico, en el cual se explican los conceptos esenciales
para comprender la metodologia empleada en este estudio. El segundo capitulo con-
tiene la metodologia, en la cual se explican las decisiones tomadas para la creacion
del método y los modelos descriptivos/predictivos. En el tercer capitulo se presentan
los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los métodos a los datos reales.
Al final del documento, se presentan los anexos de tablas y modelos realizados.



Capitulo 1

Marco Teorico

En Chile el acceso a la educacién superior es relativamente alto, pero las tasas de
egreso son bajas. En 2017, el 33 % de las personas de 19 a 20 anos estaba matriculado
en programas de educacién superior, comparado con el 30 % promedio de los paises
de la OCDE. Sin embargo, de los estudiantes que ingresan a universidades en Chile
solo el 16 % logra egresar dentro de la duracién tedrica de la carrera, la cual es la
tasa mas baja entre los paises con datos disponibles. Luego de tres anos adicionales,
la tasa de egreso aumenta al 54 %, aun por debajo del 67 % promedio. Del 46 % de
estudiantes restantes que no se han graduado durante el tiempo senalado, cerca de
un tercio contintia matriculado en educacién superior y el reto abandona el sistema
sin titularse [15]. En resumen, a pesar del aumento al acceso a la educacién superior,
el porcentaje de egreso dentro de la duracion tedrica de la carrera es muy bajo. El
84 % de quienes ingresan a la educacién universitaria se atrasa en la finalizacién de
su carrera, incluso adicionando tres anos la tasa de egreso sigue siendo baja.

Debido a las cifras desfavorables mencionadas, es que este estudio se centra en
describir y predecir quienes posiblemente egresen de su carrera en un tiempo mayor
a la duracién real de esta. Para esto, es necesario conocer que caracteristicas de los
alumnos se relacionan con la aprobacién o reprobacion de asignaturas.

Existen multiples estudios que buscan explicar el rendimiento académico en la
educacién superior utilizando variables que describen a los alumnos [1],[7],[8],[14],[21].
Segin Garbanzo [8] existen diferentes aspectos que se asocian al rendimiento académi-
co, entre los que intervienen componentes tanto internos como externos al individuo.
Pueden ser de orden social, cognitivo y emocional, que se clasifican en tres cate-
gorias: determinantes personales, determinantes sociales y determinantes institucio-
nales. En las determinantes personales se incluyen factores de indole personal, como
motivacién, competencia y condiciones cognitivas, bienestar psicolégico, asistencia a
clases, aptitudes, sexo, formacion académica previa a la universidad y nota de ac-
ceso a la universidad. Los determinantes sociales incluyen factores como diferencias
sociales, entorno familiar, nivel educativo de los progenitores o adultos responsables
del estudiante, contexto socioeconémico y variables demograficas. Con respecto a
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las determinantes institucionales, se incluyen factores como elecciéon de los estudios
segun interés del estudiante, complejidad de los estudios, condiciones institucionales,
ambiente estudiantil y relacién estudiante - profesor.

En particular el sistema de admision a las universidades chilenas ofrece de los es-
tudiantes diversos indicadores de desempeno académico, los que aplican al momento
de la admisién. Ademas, se conocen antecedentes sociodemograficos que caracteri-
zan a los estudiantes. Los indicadores de desempeno académico que condicionaron
el ingreso a las universidades del Consejo de Rectores de las Universidades de Chile
(CRUCH) entre el ano 2003 y el afio 2020 son las Pruebas de Seleccion Universitaria
(PSU) obligatorias, que son PSU de lenguaje y comunicacién y PSU de matemati-
cas; y las opcionales, que son PSU de historia, geografia y ciencias sociales y PSU
de ciencias. Ademas, otros indicadores de desempeno son las Notas de Ensenanza
Media (NEM) y puntaje Ranking incorporado en el afio 2013 [7]. También, se conoce
para cada estudiante el grupo de dependencia del establecimiento al que pertenecio
previo a su ingreso a la universidad.

Las pruebas de selecciéon universitaria son el mecanismo utilizado en Chile para
ordenar a los postulantes a una carrera desde el que tiene el mas alto rendimiento
hasta el de menor desempeno y, a partir de esta ordenacion, seleccionar a los que tie-
nen mayor probabilidad de éxito académico. Segtin Antivilo, Contreras y Herndndez
a mayor puntaje de seleccion, mayor probabilidad de éxito en el primer nivel uni-
versitario [1]. También, segiin Gallegos y Campos [14] en un estudio realizado a las
carreras ingenieria comercial y contador auditor de la Universidad Catoélica de la
Santisima Concepcién, se observa que el puntaje asociado a las notas de ensenanza
media (puntaje NEM), el puntaje PSU obtenido en la prueba de lenguaje y comu-
nicacién y en la prueba de matematicas, afecta significativamente el rendimiento de
los estudiantes tanto en primer como en cuarto ano.

Por otro lado, la edad de ingreso de los estudiantes y el género, segin un estudio
de Wolter, Diem y Messer [21] el cual trata de abandonos en universidades Suizas,
menciona que la mayoria de los estudios encuentran un alto riesgo de abandono en
hombres. También menciona que la mayoria de los estudios reconocen una relacion
clara entre la edad al comenzar la universidad y el riesgo de desercién, cuanto mayores
son los estudiantes, mayor es el riesgo de abandono [21].

Por otro lado, segun Castillo, Gonzalez y Puga [6] existen diferencias en el tipo de
educacion que reciben los estudiantes provenientes de establecimientos municipales
y particulares, ademas de diferencias segin estrato socioeconémico.

En el presente capitulo se explica la teoria necesaria para definir modelos de
prediccién de aprobacién o reprobacion por asignatura, y modelos de deteccién de
dichas asignaturas que provocan demora en el egreso de los estudiantes de su carrera,
basados en informacion académica y sociodemografica de los alumnos.
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1.1. Analisis de tiempo-a-evento

El analisis de supervivencia o analisis de tiempo-a-evento, es un método para
modelar datos cuando se busca analizar la probabilidad de ocurrencia de un evento
dependiente del tiempo, considerando diversos factores. La atencion se centra en el
modelado del tiempo que transcurre hasta que ocurre un evento especifico.

De forma general, se tienen estados mutuamente excluyentes que pueden tomarse
a lo largo el tiempo. Se asume que para cada persona el evento de interés ocurre solo
una vez y cuando ocurre se produce un cambio de estado del individuo. En 1972
fue publicado el articulo fundamental de Cox sobre modelos estadisticos para datos
y métodos de supervivencia, especialmente para datos de tiempo continuo, desde
entonces han gozado de una popularidad creciente en una variedad de disciplinas que
van desde medicina y pruebas de productos industriales hasta sociologia y economia
[19]. El principal argumento para utilizar los métodos de tiempo-a-evento es que
permiten modelar la dinamica del proceso, pues puede ser capturado como funcién
de riesgo o peligro, y censura, lo que significa que en algunos casos el tiempo de
ocurrencia del evento no estd disponible. [4]

En Figura 1.1 se muestra la funcion de supervivencia estimada para tiempo con-
tinuo en 35 periodos, esta funcién corresponde a la probabilidad estimada de no
presentar el evento de interés después de t periodos. En Figura 1.2 se muestra la
funcién de supervivencia de tiempo discreto en cada intervalo de tiempo, esta fun-
cion corresponde a la probabilidad estimada de no presentar el evento de interés
después de t intervalos. Se observa que es una funcion escalonada, pues, para tiempo
discreto se conoce la informacién de la poblacién en estudio al termino o inicio de
cada periodo.

1.1.1. Tasa de Riesgo

En los datos de tiempo-a-evento se considera la llamada Funcién de Riesgo. Para
tiempo discreto, toma forma de probabilidad condicional en que el periodo de tiempo
T finalice en el momento ¢, dado T' > t (probabilidad que el evento de interés ocurra
en el periodo T" dado que no ha ocurrido en los periodos anteriores), notar que 7" es
una variable aleatoria y ¢ una variable especifica. Ademas, se considera z un vector
de variables predictoras que caracterizan a la poblacion. Luego, la funcién de riesgo
para el vector de predictores x y tiempo t se define como

Atlz) = P(T =T > t,z), t = 1,2, ... (1.1)

Si las variables predictoras son dependientes del tiempo, la funcién (1.1) se trans-
forma en [4]

AMtlz) = P(T =t|T > t,2), t = 1,2, ... (1.2)
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Funcién de supervivencia estimada (tiempo continuo)
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Figura 1.1: Ejemplo funcién de supervivencia para tiempo continuo

El método mas frecuente para estimar la probabilidad de un evento es un enfo-
que no paramétrico, denominado método de Kaplan-Meier [11] o método de limite de
producto. El supuesto principal de la estimacion de Kaplan-Meier es que las observa-
ciones censuradas acabaria presentando el evento si el seguimiento fuera lo bastante
largo [17]. Es decir, se asume que el evento de interés siempre ocurrird, aunque se
desconoce el tiempo exacto.

1.1.2. Censura o truncamiento

El principal problema cuando se recopila informacion es que generalmente existen
individuos que no experimentan el evento de interés antes que se termine la reco-
pilacion de datos. Estas observaciones son llamadas censura. En otras palabras, la
censura ocurre si el tiempo de supervivencia no se ha observado completamente, es
decir, el tiempo exacto en el que cambiara de estado es desconocido. La censura ocu-
rre cuando, por ejemplo, un individuo abandona el estudio antes de que el estado de
interés ocurra, o si el evento en estudio ocurre después de finalizada la recopilacién
de datos [4]. Si los datos censurados no son considerados en el anélisis de tiempo-
a-evento se tiende a subestimar el tiempo de supervivencia, por esto es importante
incluirlos en el andlisis [19].
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Funcién de supervivencia estimada (tiempo discreto)
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Figura 1.2: Ejemplo funcién de supervivencia para tiempo discreto

1.1.3. Ventajas de los modelos discretos sobre los modelos
continuos en el area educativa

La mayoria de los textos sobre analisis de supervivencia asumen que el tiempo de
supervivencia es continuo y el evento a modelar puede ocurrir en cualquier momento
particular. Aunque el tiempo sea continuo, en la practica la medicién del tiempo es
siempre discreta.

En particular en las ciencias médicas, econémicas y sociales, los periodos suelen
medirse en dias, meses, semestres o anos. En nuestro caso, las asignaturas dictadas
en la universidad son medidas en trimestres o semestres. Por lo tanto, aunque la
transicion entre estados tiene lugar en un momento especifico, los puntos de tiempo
exactos generalmente no se conocen. Sin embargo, lo que si esta disponible es el
intervalo en el que sucedi6. Por esto, el tiempo continuo se divide en intervalos
discretos de tiempo [4].

El anélisis de tiempo-a-evento tradicional (tiempo continuo) presenta tres prin-
cipales obstaculos para ser aplicados en el area educativa. Primero, solo consideran
predictores invariantes en el tiempo. Sin embargo, muchos predictores de los proce-
sos educativos, como ayuda financiera (becas) fluctiian naturalmente con el tiempo.
Segundo, el efecto del predictor se considera constante en el tiempo. Lo que es poco
realista, pues en educacién los efectos de los predictores son variables durante los
anos de estudio. Tercero, los modelos discretos no se adaptan al contexto escolar,
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donde el tiempo generalmente es medido de forma discreta en trimestres, semestre o
anos [19].

En general se tienen las siguientes ventajas de los modelos discretos sobre los
modelos continuos: [4]

» Los riesgos pueden ser formulados como probabilidades condicionales. Esto
hace que sean mucho mas faciles de interpretar que las tasas de los modelos
continuos.

» Muchos eventos son intrinsecamente discretos o son observados en escala dis-
creta. Para estos casos, los modelos discretos son mas apropiados que los con-
tinuos.

= No existen problemas para modelar eventos que ocurren exactamente al mismo
tiempo, en los modelos continuos esto genera dificultades.

= Los modelos de tiempo discreto se pueden estimar usando modelos lineales ge-
neralizados (GLM), por lo que las estimaciones se realizan fécilmente utilizando
software estandar como RStudio.

= La inclusién de GLM permite utilizar técnicas avanzadas de manera sencilla,
como incluir pardmetros especificos del sujeto en los llamados modelos de fra-
gilidad.

1.2. Tablas de vida

Las tablas de vida son una herramienta para analizar la supervivencia en pobla-
ciones homogéneas. Actualmente, son utilizadas en todo tipo de observaciones en el
tiempo. El tiempo puede referirse por ejemplo a tiempo de supervivencia, tiempo de
espera, duraciéon del matrimonio, duracién de un estudiante en aprobar una asigna-
tura, u otro. Se asume que el tiempo se registra en ¢ intervalos discretos de igual
longitud (que pueden ser semanas, meses, semestres, anos, etc). El tiempo-a-evento
discreto se denota por T cuando T = t, es decir, el evento de interés ocurre en el
periodo de tiempo ¢, la censura se denota por C' cuando C' = t quiere decir que la
observacién fue censurada en el periodo de tiempo ¢ [4].

La probabilidad de que el evento de interés ocurra en el periodo t para un indi-
viduo seleccionado al azar, se denota por

m=P(T =1)

Las probabilidades 7, w9, ... representan la densidad discreta de la variable alea-
toria T € {1,2,...}. Ademas, se considera la probabilidad condicional de que el
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evento de interés ocurra en el periodo de tiempo t dado que aun no ha ocurrido,
dicha probabilidad corresponde a la funcién de riesgo

M=P(T=tT>t),t=1,..q (1.3)

Notar que (1.3) corresponde a la ecuacién (1.2) sin considerar las variables pre-
dictoras dependientes del tiempo x;. Se define la probabilidad de sobrevivir al evento
en el tiempo ¢

t

St)=P(T >1t)=[J1-\) (1.4)

s=1

La funcién (1.4) corresponde a la funcién de supervivencia. La probabilidad de
ocurrencia del evento en el tiempo ¢ se detalla en la expresion [4]

m=P(T=t)=\ ﬁ(l A = AS(E—1) (1.5)

s=1

La probabilidad acumulada de ocurrencia del evento hasta el tiempo ¢ es [17]

t
P(T<t)=1-5()=> \S(i—1) (1.6)
i=1
Supongamos que las observaciones en el tiempo ¢ estan dadas por las variables

= 1, la cual denota el niimero de individuos en riesgo en el tiempo ¢
= d; denota el nimero de observaciones del evento de interés en el tiempo ¢

= w,; denota el nimero de censuras que se observaron en el tiempo ¢

Por lo tanto, el nimero de individuos en riesgo en el primer, segundo y en el
r-ésimo tiempo esta dado por

ny = n
ny = ng—dp—w
Ny = Np_1 — dpg — Wy

En ausencia de censura, un estimador natural de la funcién de riesgo \; = P(T =
t|T > t), es la proporcién de eventos observados entre el nimero de individuos en
riesgo [4]

< d
A= — (1.7)

Ny
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Si existe censura, es decir w; > 0, este estimador es apropiado solo si la censura
ocurre al final de cada intervalo. Si se supone que la censura ocurre al principio del
intervalo, una mejor eleccién es

< d
)\t: i

(1.8)

Ny — Wy

El estimador de la tabla de vida estandar tiene en cuenta la censura mediante el
uso de

A dy

A = (1.9)

Ny —U}t/2

Asi, en base a (1.4) la probabilidad de sobrevivir al evento en el tiempo ¢ se
estima por

St =JJa-X), t=1...q (1.10)

s=1

Asi mismo, de (1.5) un estimador de la probabilidad de ocurrencia del evento en
el tiempo t se estima por [4]

t—1
PT=t)=\[la=X), t=1,..¢ (1.11)

1=l

I|

De (1.6), la estimacién de la probabilidad acumulada de ocurrencia del evento
hasta el tiempo ¢ estd dada por [17]

P(T=t)=1-5(t) = i&sg(t —1) (1.12)

1.2.1. Ejemplo de Tabla de Vida

A modo de ejemplo, en Tabla 1.1 se observa la informacién de 500 estudiantes
que han cursado una asignatura en particular. La columna intento especifica la can-
tidad de veces que un mismo estudiante ha cursado la asignatura, las siguientes dos
columnas indican el nimero de estudiantes que ha cursado la asignatura y cantidad
de aprobados por intento respectivamente. La cuarta columna indica la cantidad cen-
surada, lo que para este ejemplo, es consecuencia de que al recopilar la informacién
existian estudiantes cursando dicha asignatura. Notar que para este ejemplo ningin
estudiante reprueba.

En la siguiente columna se muestra ):t, la proporcién de aprobados con respecto
a la poblacién en riesgo en ese intento, la cual fue calculada segin (1.7). La columna
prob. acumulada aprobacién, corresponde a la probabilidad acumulada de ocurrencia
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del evento de interés hasta dicho intento, la cual fue calculada utilizando la ecuacién
(1.12). Finalmente, la columna prob. de volver a cursar la asignatura, corresponde a
la probabilidad de supervivencia hasta dicho intento, la cual fue calculada utilizando
la ecuacién (1.10).

La columna prob. acumulada de aprobacién esta graficada en la Figura 1.4, donde
se observa que la probabilidad de aprobar aumenta a medida que aumenta la cantidad
de intentos, llegando a un 86,35 % de aprobacién al quinto intento.

Intento Poblacién Aprobados Censura ):t Prob. Prob. de volver

en riesgo acumulada a cursar la
aprobaciéon asignatura

1 500 250 50 0.500 0.500 0.500

2 200 70 30 0.350 0.675 0.325

3 100 30 20 0.300 0.773 0.227

4 50 10 20 0.200 0.818 0.182

5 20 5 15 0.250 0.864 0.136

Tabla 1.1: Ejemplo Tabla de Vida: Numero de veces que 500 estudiantes han cursado
una asignatura

1.2.2. Estimador de Kaplan-Meier

El estimador de Kaplan-Meier es un estimador no paramétrico de maxima vero-
similitud de la funciéon de supervivencia de tablas de vida, pues no asume que los
datos de tablas de vida se ajusten a una distribucién conocida, aunque asume que
el tiempo se observa en escala continua.

Sea t(;) < ... < f(n) tales que denotan observaciones continuas de vida, por
simplicidad se supone que son distintas. Por tanto, los datos no contienen vinculos.
Basado en las observaciones se construyen los intervalos

[0,t))s [Eyst2)s - s [Emy> 00)
Luego, la estimacién de la probabilidad de sobrevivir en el intervalo [t(;_1, %)),
p; = P(T. > t;|T. > t(;—1)), y la probabilidad de riesgo en el intervalo \; = P(T, €
[ti-1), t;))|Te > t(i—1)) estan dadas por

pi=1-X=1 j=2,3,... (1.13)

R

Donde |R;| denota el niimero de individuos en riesgo en el intervalo [t(;_1),%(;))-
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10 Probabilidad acumulada de aprobar
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Figura 1.3: Probabilidad acumulada de ocurrencia del evento de interés para ejemplo
propuesto en Tabla 1.1.

El estimador de Kaplan-Meier también conocido como estimador del limite del

producto, se define andlogo a la funcién de supervivencia en la estimacién de tablas
de vida

1 st t< L)

() = (1.14)
(=) s t>ta

Jity<t
Es una funcién escalén que disminuye en 1/m justo después de cada observacién.
Si existen vinculos, el factor 1 — IRLJ'\ “‘%,
nimero de observaciones en t; [4].

es reemplazado por 1 — donde d; es el

1.2.3. Estimacion de Cox

El método mas utilizado en el modelado de supervivencia continua es el modelo
de riesgos proporcionales de Cox. Este modelo considera variables predictoras, y
especifica que las covariables tienen un efecto proporcional en la funcién de riesgo de
la distribucién del tiempo de vida de un individuo. Tiene la forma

A(t]z) = Ao(t)e® (1.15)
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El modelo estd compuesto por dos partes, el riesgo de referencia desconocido A(t)
(no paramétrico) y el efecto de las covariables en A dado por e” 7 (paramétrico), don-
de z corresponde al vector de covariables y v a los coeficientes de dichas covariables.
Por esto, el modelos de riesgos proporcionales de Cox son modelos semiparamétrico,
pues estan compuestos por una parte paramétrica y por una no paramética.

Por lo tanto, la variacién del riesgo a lo largo del tiempo se separa de los efectos
de las covariables, la consecuencia importante es que los efectos son constantes en
el tiempo. Esto queda claro cuando se consideran dos poblaciones definidas por los
valores del predictor x y Z, se obtiene que la razon de los riesgos continuos

Ac(tlw) 5T

(z—2)" v

Ac(t]Z)

no depende del tiempo. Esta propiedad convierte al modelo en un modelo de
riesgos proporcionales. Generalmente es conocido como Modelo de Cox o Modelo
de riesgos proporcionales. El hecho que los riesgos sean proporcionales ayuda a la
interpretacién de los pardmetros [4], pues, €7 es el riesgo relativo cuando z; (un
elemento de ) aumenta en una unidad, manteniendo constantes el resto de variables.

Por ejemplo, en un estudio donde el riesgo se refiere a sobrevivir, sea x = 1 indica
el tratamiento 1 y £ = 0 indica tratamiento 2. Entonces, para 7 positivo el riesgo
del tratamiento 1 es e veces el riesgo del tratamiento 2 en todo momento, lo que
indica que el tratamiento 2 es la mejor opcion. Es fundamental que la relaciéon de los
riesgos no dependa del tiempo porque entonces se prefiere uno de los tratamientos
para cualquier tiempo t. [4]

La funcién de supervivencia del modelo de Cox esta dada por

S.(tz) = P(T, > tz) = exp (— /0 t /\o(u)du> e (1.16)

Por otro lado, si se observa tiempo discreto, es decir, la observacion T' =t si la
falla ocurre en el intervalo [a;_1,a;), la funcién de riesgo discreto tiene la forma

Mt|z) = P(T =t|T > t,z) = 1 — exp(— exp(Aos + 27 7)) (1.17)
Donde los parametros
Yor = log(e? — e”-1) con 6, = log/ Ao(u)du (1.18)
0

se derivan de la funcién de riesgo base Ao(u) [4].

1.2.4. Regresion Logistica para analisis de tiempo a evento

Las tablas de vida mencionadas anteriormente estiman las funciones de riesgo
y supervivencia sin considerar el peso del resto de variables predictoras, como por
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ejemplo, género, edad, etc. Se podrian generar tablas de vida considerando covaria-
bles categoricas como el género, pero considerar variables continuas como la edad
seria mas complejo.

Considerando modelos de tiempo discreto, las observaciones son recolectadas en
k intervalos de tiempo. Entonces, para el tiempo discreto 7" € {1,....,k} ,si T =t
significa que el evento ocurre en el intervalo [a;_1, a;). A continuacién, se considerard
la respuesta T para covariables z = (z1,...z,)7 dadas, asumiendo que tienen un
impacto sobre el tiempo de supervivencia [4].

Funcién de Riesgo Discreta

El comportamiento estocastico de la variable aleatoria discreta T' dado x usual-
mente es descrita como la funcién de densidad de probabilidad P(T = t|x), t =
1,..., k, o la funcion de densidad acumulativa, que es equivalente a la distribucién de
la funcién F(t|x) = P(T < t|z). Utilizando una representacién alternativa que cap-
tura el aspecto dinamico del tiempo como respuesta, se tiene la Funciéon de Riesgo,
dado el vector de variables explicativas

Mtle) =P(T =tT > t,xz), t=1,..,q (1.19)

La funcién (1.19) es igual a (1.2) y corresponde a la probabilidad condicional de
fallar en el intervalo [a;_1, a;).
La probabilidad marginal de fallar en el tiempo ¢ estda dada por

t—1

P(T = tlz) = A(t]z) [ J(1 = Als|)) (1.20)

s=1

La Funcién de Supervivencia Discreta estd dada por

t
S(tlz) = P(T > t|lx) = [J(1 - A(i|2)) (1.21)
i=1
La funcién de supervivencia (1.21) describe la probabilidad de que el evento de
interés ocurra después del tiempo ¢ [4].

Modelo de Regresion Paramétrica

Una forma comun de especificar un modelo para los datos de tiempo-a-evento
es elegir una parametrizacion de la funcién de riesgo. Para un t dado la funcién
de riesgo esencialmente modela una respuesta binaria que distingue si el evento de
interés tiene lugar o no en el tiempo ¢ (dado 7" > t). Actualmente, existe una amplia
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gama de modelos para datos binarios. Para respuestas binarias Y € {0,1} dado x
una clase importante de modelos tiene la forma

P(Y = 1|z) = h(y + 277) (1.22)

Donde h(-) es la funcién de respuesta, la cual es estrictamente creciente. Dicha
funcién vincula la probabilidad de respuesta con el predictor lineal vy + 27y que
contiene el efecto de las covariables. Usando el modelo binario de decisién entre {t¢}
y {t+1,....,k} dado T >t se obtiene el modelo de riesgo discreto

At|z) = h(yor + 27) (1.23)

en comparacién (1.23) es la extension de (1.22), pues el intercepto 7y ahora
depende del tiempo. Dado que la funcién respuesta h(-) es estrictamente mondtona
creciente se puede construir la funcién inversa ¢ = h™!, y el modelo toma la forma

g\ (t|z)) = yor + 2"y (1.24)

En la terminologia de modelo lineal generalizado g(+) se llama funcién de enlace.

El modelo de regresiéon binaria mas utilizado es el modelo logit, que utiliza la
funcién de distribucién logistica h(n) = exp(n)/(1 + exp(n)). Por lo que el modelo
logistico de riesgo discreto tiene la forma

exp(Yor + 277)
1+ yor + 2Ty

que modela la ocurrencia del evento en el tiempo ¢ como un modelo logistico.
Una versién alternativa es

log (%) =0t + 27 (1.26)

La razon entre la probabilidad de evento verdadero y la probabilidad de evento
falso lfs\t(‘f';) es llamado odds ratio o razén de probabilidad. Por otro lado, dicho
modelo puede ser escrito como

P(T = t|x)
log (P(T > t|z)

La proporciéon P(T = t|x)/P(T > t|z) se conoce como continuation ratio, com-
para la probabilidad del evento en ¢ con la probabilidad del evento después de t
[4].

Es posible probar que la estimacién de maxima verosimilitud para el predictor
lineal 4o + 27 se obtiene mediante el andlisis de regresién logistica estandar [19].
Por esto se pueden usar multiples software estadisticos para modelar los datos de
tiempo-a-evento, estructurando la informacién de una determinada manera.

At|z) = (1.25)

) Z%HrmTv (1.27)
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1.3. Riesgo Competitivo

Como se menciond anteriormente, en el analisis de tiempo-a-evento existen dos
posibles estados, el evento de interés y la censura. Sin embargo, es frecuente que
un participante en un estudio experimente méas de un tipo de evento. Por esto se
introduce el concepto de riesgo competitivo (RC), esta situacién se produce cuando
la apariciéon de un tipo de evento modifica la capacidad de observar el evento de
interés. Por ejemplo, en un estudio la muerte puede impedir observar la presencia de
demencia, o en el ambito educativo, la reprobacion definitiva de una asignatura, es
decir, la desercién de la carrera impide observar el tiempo de aprobacion de dicha
asignatura.

La principal pregunta al presentarse RC es si tenerlos en cuenta o censurar dichas
observaciones. Si se decide censurarlos entonces el anélisis se reduce a un escenario de
tiempo-a-evento habitual, ya que se considera que se perdié la posibilidad de obser-
var el riesgo principal. Sin embargo, existe acuerdo en que este método sobrestima
la probabilidad real del evento, especialmente si el evento de interés y el RC son
dependientes entre si [17]. Por lo tanto, es necesario usar métodos especificos frente
a la presencia de riesgo competitivo.

1.3.1. Modelos Paramétricos

En modelos simples de tiempo-a-evento con un evento objetivo, la dindmica del
proceso es descrita por una funcion de riesgo. En modelos de riesgo competitivo, es
decir, en el caso de presentar varios eventos objetivo, es necesario definir una funcién
de riesgo para cada evento. En lo siguiente R € {1,...,m} denota los distintos
eventos de interés. Para tiempo discreto T € {1,...,¢ + 1} la funcién de riesgo para
un evento especifico r esta dada por

M(tlz)=P(T=t,R=7r|T >t,x) (1.28)

Donde x denota el vector de covariables y T el tiempo para que ocurra algin
evento de interés. Las m funciones de riesgo A1 (t|z), ..., A (t|x) se pueden combinar
en una funcion de riesgo que describe el proceso independientemente del evento
objetivo. La funcién de riesgo general se define como

At|z) = zm: Mtlr)=P(T=t|T >t,z) (1.29)

La funcién de supervivencia, la probabilidad de ocurrencia de un evento en el
periodo t y la probabilidad acumulada de ocurrencia de un evento en el periodo ¢
son andlogas al caso simple de tiempo-a-evento definidas en (1.4), (1.5) y (1.6), es
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decir
S(t|x) = P(T > t|z) = H(1 — A(ilz)) (1.30)
| P(T = tjx) = A(t}2)S(t — 1|2) (1.31)
y
P(T < tlz) =1—S(t|]z) = Z)\ i|x)S(i — 1|z) (1.32)

Las probabilidades de respuesta COIldlClOIlal estan dadas por

M (E|T), oo An(t]2), 1 — A(t]2)

Donde 1 — A(t|z) es la probabilidad de supervivencia. [4]

En presencia de RC existen al menos dos tipos de eventos: el evento de interés,
que identificaremos con el subindice e, y el evento del riesgo competitivo, que iden-
tificaremos con el subindice c. La probabilidad del evento de interés en presencia de
RC esta dada por

P.(T < tlz) = Z)\ ilz)S(i — 1|z) (1.33)

En consecuencia, la probabilidad de cualquler tipo de evento puede descompo-
nerse como

P(T <tlx) = Z)\ ilx)S(i — 1|z)

= Z)\e(ﬂx)S(i —1|z) + ch(ilx)S(z’ —1|z)
— PAT < t]) + BT < tlx)

Asi la probabilidad de todos los eventos puede descomponerse en las probabili-
dades de cada tipo de ellos. [17]

Una préactica comun para estimar la probabilidad del evento es aplicar el método
de Kaplan-Meier. La férmula tipica para la estimacién de Kaplan-Meier es

dy

At 1.34
== (1.349)
Donde, d; representa el nimero de eventos registrados en el tiempo ¢t y n,; el

nimero de individuos en riesgo en el tiempo ¢.
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Asi, la estimacién de la funcién de supervivencia definida en (1.30) estd dada por

S(t)=TJ@ - A@) (1.35)
i=1
Ademas, la estimacién de probabilidad acumulada de la ocurrencia de un evento
definida en (1.32) esta dada por

P(t) = Z AD)S(i—1) (1.36)

Asi, se tiene que la probabilidad acumulada de ocurrencia de cualquier tipo de
evento r (evento de interés y eventos de riesgo competitivo) se estima por

Z A (1)S(i — 1) (1.37)

donde
A= — (1.38)

y d,; representa el nimero de individuos que experimentaron el evento r en el
tiempo ¢. [17]

1.3.2. Ejemplo Riesgo Competitivo

Para ejemplificar tablas de vida con presencia de riesgo competitivo se muestra
el la Tabla 1.2, el cual contiene informacion de 500 estudiantes que han cursado una
asignatura en particular. Las columnas intento, poblacién en riesgo, aprobados y
censura indican lo mismo que en Tabla 1.1 (en pégina 12). La columna reprobados
definitivo, indica la cantidad de estudiantes que reprob¢ la asignatura y no volvio
a realizar un proximo intento. Las columnas s y )\Rt, indican la proporcién de
estudiantes aprobados y de estudiantes reprobados definitivamente entre el ntimero
de individuos en riesgo en dicho intento respectivamente, calculado segin (1.38). La
columna prob. de volver a cursar la asignatura, corresponde a la probabilidad de
supervivencia hasta dicho intento, es decir, no aprobar ni reprobar definitivamente
hasta dicho intento, esta fue calculada segin (1.35).

Finalmente, las columnas prob. acumulada aprobaciéon y prob. acumulada repro-
bacién definitiva fueron calculadas segun (1.37). Ademas, estas se encuentran grafi-
cadas en Figura 1.4. De estas se observa que la probabilidad acumulada de aprobar
llega hasta un 74,6 % en el quinto intento. Por otro lado, la probabilidad acumulada
de reprobar definitivamente alcanza un 25,4 % en el 1ltimo intento.
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Prob. Prob. de
Intento Poblacién Aprobados Reprobados Censura )\;u Prob. )\}Lt acumulada volver a
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la
aprobacién definitiva  asignatura
1 500 240 20 10 0.480 0.480 0.040 0.040 0.480
2 230 100 30 5 0.435 0.689 0.130 0.103 0.209
3 95 20 50 5 0.211 0.733 0.526 0.212 0.055
4 20 5 10 3 0.250 0.746 0.500 0.240 0.014
5 2 0 2 0 0.000 0.746 1.000 0.254 0.000

Tabla 1.2: Ejemplo tabla de vida con riesgo competitivo, niimero de veces que 500
estudiantes han cursado una asignatura.

1.3.3. Modelo de Regresion Logistica Multinomial

La regresion logistica multinomial es el modelo més utilizado para categorizar
respuestas en funcién de un conjunto de variables predictoras.

Sean m + 1 eventos posibles con miltiples categorias, entonces las probabilidades
de respuesta condicional correspondientes estan dadas por

Donde 1 — A(t|z) es la probabilidad de sobrevivir.

Parar =1,...myt=1,...,q intervalos de tiempo, la funcién de riesgo para un
evento especifico esta dada por

exp (Yorr + 27,

m

1+ > exp (o + 2"y)

=1

A (tlz) = (1.39)

Donde, los pardmetros 71, ..., Yog; Tepresentan la funcién de riesgo para el even-
to base y 7, representa el vector de coeficientes de las variables independientes .
Notar que pueden ocurrir m + 1 categorias de respuesta, pero es suficiente especifi-
car la probabilidad condicional de 1,...,m eventos. La categoria de referencia es la
probabilidad de sobrevivir, y esta dada por

m

Mo(tlz) =P(T > t|T > t,z) =1-Y A\ (t|z) = -
= L+ exp(yo +2"7;)

Jj=1

1

(1.40)

Para la interpretacion de los parametros es 1til considerar el modelo de la forma

log GOSB) = Your + 27, (1.41)
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Figura 1.4: Probabilidad acumulada de aprobar y de reprobar definitivamente para
ejemplo propuesto en Tabla 1.2

Se observa que el predictor lineal determina las causas especificas de las proba-
bilidades logaritmicas, es decir, el logaritmo de la proporcién A, (t|x)/Ao(t|z), que
compara la probabilidad condicional del evento r con la probabilidad condicional de

sobrevivir. Con el vector de pardmetros 4 = (71, ..., Vp) s obtiene
Ar(t]) )
= r ) p) P 1.42
o) exp(Your) exp(1)™ - - exp () (1.42)

Asi, el aumento de z; en una unidad aumenta los odds de causa especifica en
exp(7r;). Mientras 7,; entrega un efecto aditivo sobre la variable x; sobre los log-odds,
la transformacién de los parametros exp(y,;) muestran los efectos multiplicativos
sobre los odds, lo que es més intuitivo [4].
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1.3.4. Orden de los eventos objetivo

El modelo logistico multinomial puede ser usado para cualquier nimero de ca-
tegorias de riesgo, pero contiene muchos pardametros. Para cada categoria hay que
estimar el riesgo para el evento base vy, en funcién de ¢t y del vector de pardme-
tros 7,.. Por lo anterior, la funcién de riesgo se puede escribir en forma simplificada
utilizando una matriz de diseno X; que se detalla a continuacién.

Sea R = {1,...,m} el conjunto de eventos objetivo. El modelo de tipo acumu-
lativo utiliza probabilidades acumulativas, que en el caso de riesgos discretos estan
dados por

A (t]z) = Z N(tlr) = P(T =t,R < r|T > t,) (1.43)

El llamado modelo acumulativo para respuestas ordenadas asume

Ar(tlz) = F(yorr + 277) (1.44)

Donde F(-) es una funcién acumulativa fija, y las intersecciones deben satisfacer
Yorr < Yotw+1, V 7. Si F(-) es una funcién de distribucién logistica, se obtiene el
modelo de probabilidades proporcionales para las R respuestas dadas por [4]

log (%) = Your + 27 (1.45)

Forma general

Los modelos considerados anteriormente se pueden escribir como
A (tlx) = h (X 5) (1.46)

Donde h, es una funcién respuesta para el intervalo [a;_1,a;) y X; es una matriz
compuesta de x y dependiente del tiempo t. Por ejemplo, el modelo multinomial
utiliza una funcién de respuesta logistica

exXplnr
h?‘(nh'“anm): m( )
1+ Z exp(1;)
i=1
y su matriz
0 1 0 2f
T
Xe= |~ ! 0 ‘ (1.47)
: 0
0 - 1 0 a7
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Donde un 1 en la r-ésima fila de X; estd en la (¢ + r)-ésima posicién. El vector
de parametros en este caso esta dado por

BT = (70117"' » Yoim, Y021, * °° 770qm77?a"' 77177;)

Si las covariables son procesos estocasticos dependientes del tiempo, es decir,
xi(t)T = (xs1, -+ ,x;) secuencia de observaciones hasta el tiempo ¢, las funciones de
riesgo tienen la forma

Ae(tlzi(t) = P(Ti = t, Ry = 7|Ti > t,2i(t))

m

Altlzi(t) = Y A(tla(t)
r=1
El modelo para la funcién de riesgo tiene la forma (1.46), donde la matriz de
disenio X; es funcién de t y de x(t).[4]

1.4. Variables predictoras utilizadas en los mode-
los de regresion

Uno de los objetivos del presente estudio es desarrollar modelos para analizar
la aprobacion y reprobacién por asignatura conociendo antecedentes académicos y
sociodemograficos de los estudiantes. Lo anterior con el fin de caracterizar el perfil
de los estudiantes propensos a reprobar, lo que provoca atrasos en la titulacién e
incluso desercion de la universidad. Para desarrollar modelos de regresion logistica
y regresiéon multinomial que permitan determinar la aprobacién o reprobacion de un
estudiante con la teoria descrita en las secciones anteriores, es necesario considerar
variables predictoras que caractericen a la poblacion.

Por lo mencionado al inicio del capitulo, las variables predictoras académicas
previas al ingreso a la universidad a considerar son puntaje NEM, puntajes PSU de
lenguaje y comunicaciéon y puntajes PSU de matematicas. Por otro lado, también
seran consideradas las variables edad de ingreso de los estudiantes, género y grupo
de dependencia.

Finalmente, se decide incorporar informacién de los prerrequisitos a modo de
agregar informacién sobre el rendimiento del estudiante en la universidad, en las
asignaturas previas a la materia en estudio. Las variables a considerar son nota de
aprobacion de los prerrequisitos y cantidad de veces que curso los prerrequisitos.
Ademas, se decide incorporar la variable no cumple prerrequisito para poder utilizar
la informacion de estudiantes que cursaron alguna asignatura sin haber aprobado el
prerrequisito exigido por malla, y que por ende no cuentan con informacién de nota
de aprobacion ni cantidad total de veces que cursé dicha materia.
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1.5. Ruta Critica

El plan de estudio de una carrera universitaria considera asignaturas obligatorias,
electivas y complementarias. Se entiende por malla curricular a la representacién
grafica de dichas asignaturas, indicando los prerrequisitos de cada materia, ordenadas
secuencialmente por semestre, trimestre o ano.

En el presente trabajo se define ruta critica como el conjunto de asignaturas que
provocan atraso para aprobar las materias en la malla curricular de un alumno, ya
sea para finalizar su carrera o para completar una parte de ella. El fin de detectar esta
ruta critica es conocer las asignaturas especificas que forman parte de ella y el tiempo
que tardara en aprobarlas, lo que indica el tiempo en que podria terminar su carrera, y
por ende, permite conocer cuantos semestres extras a los oficiales necesita un alumno
para graduarse. Como ya se menciond, el objetivo es conocer las asignaturas en las
que un alumno se atrasa pero no deserta de sus estudios.

Para poder determinar las asignaturas que atrasaran la finalizacién del plan de
estudios, se considera utilizar el algoritmo de optimizacién Bellman-Ford, para esto
es necesario visualizar la malla curricular como un grafo dirigido. Estos conceptos se
presentan a continuacion.

1.5.1. Conceptos basicos de grafos

Un grafo dirigido o también llamado digrafo G es un par (V| E), donde V' es un
conjunto finito y E' es una relacién binaria en V. El conjunto V' se llama conjunto de
vértices o nodos de G, a la cantidad total de vértices se le representa como |V|. El
conjunto E se llama conjunto de aristas o arcos de G, a la cantidad total de aristas
se le representa como |F|. En la representacién grafica los vértices se representan
por circulos y las aristas por flechas. Una arista es un conjunto {u,v} € V, donde
no necesariamente u # v, pues en digrafos pueden existir aristas que salgan y entren
al mismo vértice. Por convencion se utiliza la notacién (u,v) para representar una
arista, entonces para la arista (u,v) se dice que es incidente de o sale del vértice
u y que es incidente a o entra al vértice v, también se dice que el vértice v es
adyacente al vértice u. En Figura 1.5 se observa un grafo dirigido G = (V, E'), donde
V ={1,2,3,4,5,6} vy F = {(1,2),(2,2),(2,4),(2,5),(4,1),(4,5),(5,4),(6,3)}. La
arista (2,2) es un auto-bucle. Para el ejemplo propuesto, las aristas que salen del
vértice 2 son (2,2),(2,4) y (2,5). Las aristas que entran al vértice 2 son (1,2) y (2, 2).
Ademas, el vértice 2 es adyacente al vértice 1, pero el vértice 1 no es adyacente al
vértice 2. Un camino de largo k del vértice u al vértice v’ en un grafo G = (V. E)
es una secuencia de vértices (v,, v, Vg, ..., V) tal que u = vy, v’ = vp y (v;_1,v;) € E
para ¢ = 1,2,..., k. La longitud del camino es el nimero de aristas en el camino.
En grafos dirigidos, un camino (v, vy, ..., vx) forma un ciclo si vy = v; y el camino
contiene al menos una arista. [2]
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O ONO,

Figura 1.5: Ejemplo grafico de un grafo dirigido

Representacion de grafos dirigidos

Existen dos formas de representar un grafo G = (V| E), como una coleccién de
listas de adyacencia o como una matriz de adyacencia. La matriz de adyacencia es
preferible cuando el grafo es denso, y es la representacién que se utilizara en este
documento. Para la matriz de adyacencia de un grafo G = (V, E), se asume que los
vértices estan enumerados 1,2, ..., |[V| de alguna manera arbitraria. Luego, la matriz
de adyacencia del grafo G' consiste en una matriz de dimensién |V| x |V (|V] filas
por |V| columnas) donde Adj(G) = (a;;) es tal que

1 si(i,j) ek
a,-j:

0 en otro caso

Para el grafo G = (V, E) de la Figura 1,5 la matriz de adyacencia es

123 456
1/0 1 0 0 0 0
2/0 1 01 1 0
Adj(G)= 3]0 0 0 0 0 0
4100 0 1 0
5/0 001 00
60 0100 0

La matriz de adyacencia puede ser adaptada para representar grafos ponderados,
esto es, grafos que para cada arista tiene un peso asociado, cominmente dado por
una funcién de peso w : E — R. Por ejemplo, si G = (V, E) es un grafo ponderado
con funcién de peso w, el peso w(u,v) de la arista (u,v) € E se almacena como
entrada en la fila u y columna v de la matriz de adyacencia. Si no existe una arista,
se puede almacenar un valor NULL como entrada de matriz correspondiente, aunque
para muchos problemas es conveniente utilizar un valor 0 o co. [2]
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1.5.2. Algoritmo de Bellman-Ford

El algoritmo de Bellman-Ford resuelve el problema de camino mas corto en un
grafo dirigido ponderado desde un nodo fuente! donde pueden existir aristas con
pesos negativos. Dado un grafo dirigido ponderado G = (V, E) con nodo fuente s
y funcién de peso w : F — R, el algoritmo de Bellman-Ford devuelve un valor
booleano que indica si hay o no un ciclo de peso negativo al que se puede acceder
desde s. Si existe tal ciclo el algoritmo indica que no existe ninguna solucién. Si no
existe tal ciclo, el algoritmo produce los caminos mas cortos a cada nodo del grafo
G menos sy sus pesos. [2]

El algoritmo se detalla en Algoritmo 1, este consta de tres grandes bucles For, el
primero es llamado Initialize-Single-Source(G,s) donde se inicializa el grafo creando
dos vectores d y m de largo igual a la cantidad de vértices del grafo G, donde cada
elemento del vector representa un vértice, un vector representara la distancia d y el
otro representara los predecesores w. En esta inicializacién al vector de distancias
d se le asigna el valor oo (valor oo es tedrico, se puede asignar un valor muy alto
en relacion al costo de las aristas del grafo en estudio, como por ejemplo, un valor
més alto que la suma de los costos de todas las aristas del grafo) a cada uno de sus
elementos y al vector de predecesores 7 se le asigna NULL para cada uno de sus
elementos. Luego, hacemos d[s] = 0, es decir, al elemento que representa al vértice
s en el vector de distancias se le asigna el valor 0. El segundo bucle del algoritmo
es llamado Relaz(u,v,w), donde se relaja cada arista del grafo tantas veces como
cantidad de vértices —1 haya en el grafo en estudio. En otras palabras, para cada
arista (u,v) € E|[G] si d[v] > d[u] + w(u,v), es decir, si el elemento que representa
el vértice v en el vector de distancias es mayor que el elemento que representa al
vértice u més el costo de la arista (u,v) hacemos d[v] = d[u] + w(u,v) y wv] = u,
osea, el predecesor de v es u. El tercer bucle verifica que no existan ciclos negativos,
en caso de existir devuelve FALSE y en caso contrario devuelve TRUE. Ademas,
las distancias desde el nodo s al resto de los nodos del grafo se encuentra en el vector
de distancias d en la posicion correspondiente a cada nodo y los predecesores para
formar el camino desde el nodo s al resto de los nodos del grafo se encuentran en el
vector .

Este algoritmo se ejecuta en tiempo O(|V||E]), el primer ciclo for se ejecuta en
tiempo O(|V]), luego pasa |V| — 1 veces por cada arista lo que se ejecuta en tiempo
O(|E|), el ultimo ciclo for tiene coste de tiempo O(|E|) [2].

Inodo en el cual todas sus aristas salen de él
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Algoritmo 1: Bellman-Ford(G, w, s)

for cada vértice v € V[G] do
d[v] + oo
m[v] <~ NULL
end
d[s] <0
for i < 1 to |V[G]| — 1 do
for cada arista (u,v) € E[G] do
if d[v] > d[u] + w(u, v) then
d[v] + d[u] + w(u,v)
m[v] < u
end

end

end

for cada arista (u,v) € E[G] do
if d[v] > d[u] + w(u,v) then
| return FALSE

end

end
return TRUE




Capitulo 2

Metodologia

Para cumplir con los objetivos de este estudio, se requiere analizar las tasas de
aprobacion y reprobacién dependiente del tiempo (tablas de vidas) de cada asigna-
tura, crear modelos de prediccién del estado final del alumno (aprobar/reprobar)
utilizando variables predictoras y detectar las rutas criticas en el plan de estudios
de una carrera especifica. Para ello se realizé un estudio observacional retrospectivo
basado en la informacion de estudiantes pertenecientes a una carrera universitaria.
En el presente capitulo se detallan los procedimientos aplicados.

En primer lugar, se extrajo informacion sociodemografica, informacién académica
previa al ingreso a la universidad e informacién académica de las asignaturas cursa-
das en la universidad de los alumnos en estudio. Estos estudiantes corresponden a
alumnos de la carrera Ingenieria Civil Matematica impartida por la Universidad de
Concepcién que ingresaron a dicha carrera entre el afio 2010 y el ano 2020 contando
con su informacion académica desde Marzo de 2010 hasta Septiembre de 2020. Las
materias que se analizaron corresponden a 39 asignaturas obligatorias, es decir, se
excluyeron asignaturas complementarias y electivas de primer a cuarto ano especi-
ficadas en el plan de estudios general 3333-2010 de dicha carrera. Estos datos se
obtuvieron desde la plataforma BI de la Universidad de Concepcion.

2.1. Modelos de aprobacién y reprobacion de asig-
naturas dependiente del tiempo

2.1.1. Procesamiento de datos y caracterizacién de la pobla-
cion

El procesamiento de la informacién para la construccién de modelos de aproba-

cién y reprobacién de asignaturas dependiente del tiempo (en este caso el tiempo

corresponde al intento) o también llamadas, en este estudio, tablas de vida, por
asignatura fue desarrollado en Python 3.7. Se inicié limpiando y modificando los da-

28
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tos extraidos desde la plataforma BI, para esto se eliminaron todos los registros de
asignaturas convalidadas y reconocidas, solo se trabajo con asignaturas aprobadas,
reprobadas y sin nota (asignaturas que a la fecha de obtencién de los datos no se
encontraban cerradas), por este motivo se eliminaron 6 registros, en la Tabla 2.1 se
especifican las asignaturas a las que pertenecian dichos datos. Una vez eliminados
todos los registros mencionados anteriormente, se trabajo para la construccion de
tablas de vida con 8666 registros correspondientes a 486 matriculas distintas, de las
cuales 356 corresponden al género masculino y 130 al género femenino. Ademas, 287
corresponden a estudiantes provenientes de establecimientos particular subvenciona-
do, 146 de establecimientos municipal, 42 de establecimientos particular pagado y 4
no tienen informacién de su grupo de dependencia.

Asignatura Cédigo asignatura Cant. de registros Cant. eliminada

totales por asignatura
QI 530024 418 1
ATl 525148 283 2
clI 527148 314 2
FII 510148 253 1
Total 6

Tabla 2.1: Cantidad de registros eliminados por asignatura para la creacion de tablas
de vida

Por otro lado, dentro de los registros de las asignaturas obligatorias con sus res-
pectivos codigos se incluyeron asignaturas similares en contenido pero con distinto
c6digo, como es el caso de asignaturas impartidas en PLEV !. También, se modi-
ficaron otras asignaturas que segin codigo no corresponden a materias obligatorias
del plan de estudio, pero que historicamente han sido impartidas en conjunto con
asignaturas obligatorias para la carrera. Todos los codigos modificados se especifican
en Tabla 2.2, en las columnas, asignatura similar se encuentra la informacién de la
asignatura que algunos alumnos cursaron en reemplazo de alguna asignatura oficial;
y en las columnas, asignatura oficial se encuentra la informacion de la asignatura
que corresponde por malla curricular.

2.1.2. Modelos de aprobacion y reprobacién de asignaturas
dependiente del tiempo
Una vez realizadas todas las modificaciones necesarias a los registros de los alum-

nos, se comenzo con el andlisis de tablas de vida con riesgo competitivo en tiempo
discreto.

IPeriodo lectivo de verano, fase de oferta de ramos en perfodo extra universitario
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Asignatura Similar Asignatura Oficial
Caédigo Nombre Caédigo Nombre
2070 Algebra I 525147 Algebra I
2080 Calculo 1 527147 Calculo 1
2060 Fisica I 510147 Fisica I
2071 Algebra 11 525148 Algebra 11
2081 Calculo 11 527148 Calculo II
PLEV 2061 Fisica II 510148 Fisica II
2025 Célculo III 525211 Célculo III
2009  Ecuaciones Diferenciales 525221 Ecuaciones Diferenciales I
Ordinarias
2007 Calculo Numérico 525240 Analisis Numérico 1
2022 Electromagnetismo 510226 Electromagnetismo
2020 Inferencia Estadistica 523266 Inferencia Estadistica
521227 Célculo III 525211 Célculo III

Otros  ©91930  Cdleulo Numérico 525240  Analisis Numérico 1

Tabla 2.2: Cédigos de asignaturas modificadas

Para la construccién de las tablas de vida se tiene que el tiempo corresponde a la
cantidad de veces que un mismo estudiante curso la asignatura especifica en estudio,
a dicha cantidad se le llamo intento, donde intento € N.

La poblacién en riesgo corresponde a la cantidad de estudiantes que cursaron
la asignatura por i-ésima vez. Por otro lado, se consideré como evento de interés
aprobar la asignatura en estudio, y como evento de riesgo competitivo se considerd
reprobar definitivamente la asignatura.

Para determinar quienes han reprobado definitivamente y quienes son censurados
se definié el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.1, el cual fue construido
a partir de lo establecido en el Reglamento general de docencia de pregrado decreto
UdeC N° 2018-017.

A partir de la informacion del estudiante, si éste nunca ha aprobado la asignatura
existen dos posibles estados: reprobado definitivo o censura.

Si la situacién actual de éste es cambio de carrera o renuncia entonces el estado de
dicho estudiante en su ltimo intento sera reprobado definitivo. Asi mismo, el estado
de dicho estudiante serd reprobado definitivo si su situacion actual es suspension de
estudios y la ultima vez que cursé una asignatura fue hace mas de tres anos, o si
su situacién actual es baja por no inscripcién o baja académica y la ultima vez que
cursé una asignatura fue hace mas de un ano.

Por otro lado, si la situacion actual de éste es alumno regular, autorizado para
inscribir o baja no académica entonces el estado de dicho estudiante en su ultimo
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intento serd censura. Asi mismo, el estado de dicho estudiante serd censura si su
situacion actual es suspension de estudios y la ultima vez que cursé una asignatura
fue hace menos de tres anos, o si su situaciéon actual es baja por no inscripcion o
baja académica y la 1iltima vez que cursé una asignatura fue hace menos de un ano.

Para cada asignatura se realizé una tabla de vida, en la cual para cada intento
se detalla la poblacién en riesgo, cantidad de aprobados, reprobados definitivo y
censura.

Ademas, se especifica la proporcién de aprobados y de reprobados definitivos por
intento, calculada segin (1.38). También, se especifica la probabilidad acumulada
de aprobacién y reprobacién definitiva, calculadas segun (1.37). Aparte se calcula la
probabilidad de volver a cursar la asignatura, calculada segin (1.35). Por tltimo, se
detalla la nota promedio de aprobacion y su desviacién estandar por intento.
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Figura 2.1: Diagrama de flujo para la toma de decisiones en tablas de vida
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2.2. Modelos predictivos y descriptivos para pre-
decir el estado final de un alumno en una asig-
natura

2.2.1. Modelos predictivos y descriptivos para predecir el
estado final de un estudiante en una asignatura

Para la construccién de modelos predictivos y descriptivos para determinar el
estado (aprobado o reprobado) al término del semestre de una asignatura para un
alumno en particular se modificaron y eliminaron algunos registros obtenidos direc-
tamente de la plataforma BI. Se realizaron las mismas modificaciones mencionadas
para la construccién de tablas de vida. Ademas, se calcularon las edades de los es-
tudiantes al 01 de Marzo del ano en que ingresaron a la carrera en estudio. Por otro
lado, se consideraron solo los registros de estudiantes que contaban con informacién
sobre sus puntajes NEM, puntaje PSU de lenguaje y comunicacion y puntaje PSU
de matematicas. De igual forma, se consideraron solo los registros de estudiantes
que contaban con informacién del grupo de dependencia del establecimiento al cual
pertenecieron previo al ingreso a la universidad (municipal, particular subvencionado
o particular pagado). Por lo anterior, se eliminaron 170 registros correspondientes a
11 matriculas, en la Tabla 2.3 se especifican por asignatura la cantidad de registros
eliminados.

La informacion con la que se trabajaron los modelos consté de 8502 registros
(164 registros menos que los considerados en tablas de vida), correspondientes a 475
matriculas distintas (11 matriculas menos que las consideradas en tablas de vida,
las cuales 9 corresponden al género masculino y 2 al género femenino), de las cuales
347(73 %) corresponden a estudiantes de género masculino y 128(27 %) de géne-
ro femenino. Ademads, 287(60 %) corresponden a estudiantes provenientes de esta-
blecimientos particular subvencionado, 146(31 %) de establecimientos municipales y
42(9 %) de establecimientos particulares pagados. La edad al ingreso a la universidad
de los alumnos en estudio va desde los 17 anos a los 30 anos, siendo 18,55 anos la me-
dia y 1,58 anos la desviacion estdandar. Como se mencioné anteriormente los cohortes
de los estudiantes van del 2010 al 2020, siendo el cohorte 2013 con 59(12,4 %) matricu-
las el con mayor cantidad de registros, y el cohorte 2017 con 32(6,7 %) matriculas
el con menor cantidad de registros. En cuanto a la situacion académica de los es-
tudiantes, 148(31,2 %) corresponden a alumnos regulares, 123(25,9 %) corresponden
a estudiantes en baja académica y 37(7,8%) a baja por no inscripcién; 79(16,6 %)
corresponden a renuncia, 60(12,6 %) a suspension de estudios y 11(2,3 %) a cambio
de carrera. De los registros, 2(0,4 %) se encuentran autorizado para inscribir (esto
en el momento en que se obtuvieron los datos desde BI) y 1(0,2%) se encuentra en
baja no académica. Finalmente, 14(3 %) corresponden a alumnos titulados.

Con respecto a los puntajes PSU, para los puntajes NEM se tiene que el puntaje
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minimo de ingreso entre el ano 2010 y el ano 2020 es 393 puntos, el puntaje maximo es
830 puntos, la media es 614,7 puntos y la desviacion estandar es 92,49 puntos. Para el
puntaje PSU de lenguaje y comunicacion se tiene que el puntaje minimo de ingreso es
352 puntos, el puntaje maximo es 829 puntos, la media es 580 puntos y la desviacién
estandar es 75,92 puntos. Finalmente, para el puntaje PSU de matemaéticas se tiene
que el puntaje minimo de ingreso es 465, el puntaje maximo es 850 puntos, la media
es 654,42 puntos y la desviacion estandar es 62,71 puntos.
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Asignatura Cdédigo asignatura Cant. registros totales

Cant. registros eliminados

IMU 520145 826 7
IQU 530023 769 11
IFU 510145 779 8
Al 525147 414 5
CI 527147 427 6
QI 530024 418 7
FI 510147 457 6
ATl 525148 283 6
ClII 527148 314 4
QII 530025 333 6
F II 510148 253 6
A III 525201 150 1
C III 525211 192 4
ED I 525221 194 2
LP 503201 239 4
Taller I 525291 166 6
CIV 525212 141 5
AN I 525240 162 7
ED II 525222 124 7
FT 542330 149 7
Termo. 510215 152 6
AR 1 525301 168 6
Ol 525351 128 5
AN II 525441 104 3
MF 542202 138 4
Prob. 523265 178 6
AR II 525302 74 2
O1II 525352 64 2
Electro. 510226 112 3
MM 548305 62 1
IE 523266 106 3
AF 1 525401 69 2
AN III 525442 81 2
Econo. 546370 99 2
Regresion 523374 7 2
ATV 525412 84 3
FEP 546102 84 3
Total 170

Tabla 2.3: Cantidad de registros eliminados por asignatura para la creaciéon de mo-
delos de regresiéon
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Luego de eliminar todos los registros con informacién faltante, se generaron las
columnas intento y estado final. La columna intento contiene informacion ordenada
cronolégicamente del nimero de intento que un mismo alumno ha cursado una misma
asignatura, por ejemplo, si un alumno ha cursado una asignatura dos veces entonces
los datos de este estaran registrados dos veces, con la diferencia que en su primer
intento la columna con dicho nombre tendra valor 1 y en su segundo intento tendra
valor 2. Por otro lado, la columna estado final, contiene la informacion del estado
del alumno al termino del semestre dependiendo del desempeno académico en la
asignatura y la situacién actual del estudiante, este puede ser aprobado, reprobado
temporal o reprobado definitivo. Esta tultima variable es la que se busca predecir
utilizando anélisis de supervivencia aplicando modelos de regresion multinomial.

Luego de este procesamiento, se realizaron los modelos de regresién correspon-
dientes a cada asignatura.

En primer lugar, se analizaron las variables independientes a considerar en los
modelos, por esto se definieron las siguientes covariables:

= Puntaje NEM: Variable cuantitativa que contiene el puntaje que obtuvo el
estudiante debido a sus notas de ensenanza media dividido por 100, el cual
para el conjunto de datos en estudio toma valores entre 3,93 y 8,3.

= Puntaje PSU de lenguaje y comunicacion: Variable cuantitativa que contiene
el puntaje obtenido en la prueba de selecciéon universitaria de lenguaje y co-
municacién dividido por 100, el cual para el conjunto de datos en estudio toma
valores entre 3,52 y 8,29.

= Puntaje PSU matemadticas: Variable cuantitativa que contiene el puntaje obte-
nido en la prueba de seleccion universitaria de matematicas dividido por 100,
el cual para el conjunto de datos en estudio toma valores entre 4,65 y 8,5.

» Edad ingreso: Variable cuantitativa que define la edad con la que ingresé el
estudiante a la universidad, la cual para el conjunto de datos en estudio toma
valores entre 17 y 30 anos.

= Género: Variable cualitativa dicotomica que define el género del estudiante, el
cual puede ser femenino o masculino.

= Grupo de dependencia: Variable cualitativa que define el grupo de dependencia
del establecimiento educacional al que pertenecia el estudiante, el cual puede
ser municipal, particular pagado o particular subvencionado.

» Intento: Variable cualitativa que contiene el nimero de veces que el estudiante
ha cursado la asignatura en estudio, la cual puede ser uno, dos o tres o mas.
Estas categorias estan sujetas a la informacién disponible de la asignatura,
pues existen asignaturas que historicamente no se han cursado més de una o
dos veces por un mismo estudiante.
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= No cumple prerrequisito Y: Variable cualitativa dicotomica que es 0 si el estu-
diante cursé el prerrequisito Y antes de inscribir la asignatura en estudio. El
valor sera 1 si el estudiante no curso el prerrequisito Y antes de inscribir la
asignatura en estudio. Esta variable puede estar presente hasta tres veces, de-
pendiendo de la cantidad de prerrequisitos que tenga la asignatura en estudio.
También puede no estar presente, pues hay asignaturas que no tienen prerre-
quisitos o que histéricamente nunca se han cursado sin tener los prerrequisitos
exigidos segiin malla curricular.

= Nota prerrequisito Y: Variable cuantitativa que contiene la nota obtenida en el
prerrequisito Y exigido por malla curricular multiplicada por 10, para inscribir
la asignatura en estudio, esta puede tomar valores entre 40 y 70. Esta variable
esta presente tantas veces como prerrequisitos tenga la asignatura en estudio
con la nota que corresponde.

= Cantidad intentos prerrequisito Y: Variable cuantitativa que contiene la canti-
dad de veces que el estudiante cursé la asignatura Y (prerrequisito de la asig-
natura en estudio). Esta variable esta presente tantas veces como prerrequisitos
tenga la asignatura en estudio con la cantidad de veces que corresponde.

En Tabla 2.4 se especifican los prerrequisitos exigidos para cada asignatura.
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Prerrequisitos
Asignatura Prerrequisito 1 Prerrequisito 2 Prerrequisito 3
Algebra I Int. a la Matematica - -
Universitaria
Calculo 1 Int. a la Matematica - -
Universitaria
Quimica I Int. a la Quimica - -
Universitaria
Fisica I Int. a la Fisica - -
Universitaria
Algebra IT Algebra I - -
Calculo 11 Calculo I - -
Quimica II Quimica I - -
Fisica II Fisica I - -

Algebra 111
Célculo 111
Ecs. Diferenciales I
Taller I: Int. a la
Ingenieria Matematica
Calculo IV
Analisis Numérico 1
Ecs. Diferenciales II
Fenémenos de Transporte
Termodindamica
Analisis Real I
Optimizacién 1
Analisis Numérico II
Mecénica de Fluidos

Probabilidades
Analisis Real 11
Optimizacion 11
Electromagnetismo
Mecénica de Materiales

Inferencia Estadistica
Anilisis Funcional 1
Analisis Numérico II1
Regresién

Algebra TV
Formulacién y
Evaluacién de Proyectos
Transferencia de Calor
Taller IT: Modelacién
y Aplic. Matematicas

Algebra II
Algebra II
Algebra IT
Algebra II

Calculo 111
Célculo III
Célculo 1II
Caélculo 111
Algebra II
Célculo 111
Analisis Numérico I
Analisis Numérico 1
Fenémenos de
Transporte
Algebra 11
Analisis Real 1
Anilisis Real 1
Fisica II
Fenémenos de
Transporte
Probabilidades
Anilisis Real 11
Andlisis Numérico I
Inferencia
Estadistica
Algebra III
Economia

Mecénica de Fluidos
Mecanica de
Materiales

Célculo 11
Célculo 11
Célculo 11

Ecs. Diferenciales I

Ecs. Diferenciales I

Ecs. Diferenciales I
Célculo 11

Célculo 11

Optimizacion 1
Célculo 111

Ecs. Diferenciales I1

Mecénica de Fluidos

Andlisis
Numérico I

Tabla 2.4: Prerrequisitos de cada asignatura
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Una vez definidas todas las covariables a utilizar en el modelo, se definieron
dos tipos de regresiones a utilizar, regresion multinomial y regresion logistica, esta
ultima debido a que existian asignaturas que no cuentan con registros de estudiantes
reprobados definitivo, limitando la variable independiente a tomar solo dos valores,
aprobar o reprobar temporal.

Primero mencionar que, para la asignatura Taller II: Modelaciéon y Aplicaciones
Matematicas (525490) no se realizé un modelo de regresién pues no existen registros
de estudiantes que hayan reprobado temporal ni definitivo, es decir, solo se cuenta
con informacién de estudiantes que han aprobado en el primer intento. Es por esto,
que para esta asignatura el tiempo de aprobacién para cualquier estudiante siempre
es 0,5 anos, es decir, un semestre.

Como se comenté anteriormente, las asignaturas en las que fue necesario utilizar
regresion logistica son Anélisis real II (525302), Optimizacién II (525352), Algebra
IV (525412) y Transferencia de Calor (548306). Estas fueron realizadas utilizando la
funcién glm del paquete stats de R 4.0.3 [18].

Por otro lado, para el resto de las 34 asignaturas se aplicé regresiéon multinomial.
En general, para estas regresiones se utilizé la funcion multinom del paquete nnet
[20] de R 4.0.3, con excepcion de algunas asignaturas que se detallan a continuacion,

» Para las asignaturas Fisica I (510147) y Mecédnica de Materiales (548305),
se aplico regresion multinomial con las covariables listadas anteriormente, sin
considerar la variable independiente no cumple prerrequisito, pues todos los
estudiantes que han cursado dichas materias, lo han hecho cumpliendo con los
prerrequisitos que corresponde.

» Para las asignaturas, Taller I: Introduccién a la Ingenieria Matemaética (525291),
Termodindmica (510215), Probabilidades (523265), Mecanica de Materiales
(548305), Analisis Funcional I (525401), Anélisis Numérico III (525442), Eco-
nomia (546370), Regresion (523374) y Formulacién y Evaluacién de Proyectos
(546102) se aplico regresion multinomial utilizando la funcién brmultinom del
paquete de R 4.0.3 brglm2 [12]. Se utilizo6 esta biblioteca para poder modificar
el tipo del método de ajuste que se utilizara, en este caso es type = AS_mean,
el cual es una alternativa a la méaxima verosimilitud que da como resultado es-
timaciones con sesgo asintotico més pequeno que son siempre finito, incluso en
casos de separacién completa o cuasi completa [12]. Fue necesario utilizar esta
modificacién porque las asignaturas mencionadas presentan separacién cuasi
completa, pues los conjuntos de datos para el ajuste de algunos modelos son
pequenos lo que limita la observacién de la variable independiente. La cantidad
de registros aprobados y reprobados definitivo se especifican en la Tabla 2.5.

La asignatura probabilidades (523265) solo cuenta con un reprobada definitivo
proveniente de un establecimiento particular pagado.
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Asignatura Cdédigo asignatura Cant. aprobados Cant. Reprobados definitivo

Taller I 525291 154 1
Termo. 510215 128 3
Prob. 523265 110 14
MM 548305 39 4
AF 1 525401 56 1
AN III 525442 63 3
Econo. 546370 82 3
Regresion 523374 63 1
FEP 546102 52 1

Tabla 2.5: Asignaturas con cuasi separacion de los datos

» Para la asignatura Ecuaciones Diferenciales II (525222), se aplicé regresion
multinomial del paquete brglm2 con type=AS_mean sin considerar la covaria-
ble género, pues el género femenino para la categoria reprobar temporal solo
presenta 2 registros, ambos en primer intento.

Una vez realizados todos los modelos, se verificd cuales eran significativos, para
esto se utilizo la funcién anova de R 4.0.3 para comparar modelos de regresion; dicha
funcién toma los modelos a comparar como argumento y devuelve una prueba de
razon de verosimilitud que muestra si el modelo mas complejo es significativamente
mejor para capturar los datos que el modelo mas simple. La prueba de razén de
verosimilitud aplicada es el test x? con un nivel de significacién de 0,05. Los modelos
que se buscan comparar son, el modelo creado con todas las covariables menciona-
das anteriormente versus el modelo constante, es decir, el que contiene como tnica
variable independiente el valor constante 1.

Los resultados de los modelos predictivos para las asignaturas que resultaron no
ser significativos fueron reemplazados por valores constantes obtenidos de las tablas
de vida de cada asignatura para cada intento.

Por otro lado, al analizar los resultados de las pruebas de razén de verosimilitud,
se realiz6 control por familia de variables del error tipo I. Para ello, se utilizo la
funcién p-adjust del paquete stats [18] de R 4.0.3 con method = frd, esto con la
finalidad de controlar la tasa de falso descubrimiento (false discovery rate (FDR)),
la cual se define como la proporcién de errores cometidos al rechazar falsamente
hipétesis nulas [5], de esta forma controlar la posible presencia de falsos positivos.

Finalmente, se aplicé anélisis de componentes principales (ACP) a los coeficien-
tes de las covariables puntajes PSU, sociodemograficos e intentos de los modelos
de regresién multinomial, con la finalidad de realizar un anadlisis exploratorio del
comportamiento de las asignaturas y de los coeficientes de cada covariable. En ACP
la representacion grafica de las variables y de las observaciones, que en este caso
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corresponden a las covariables de los modelos de regresién y las asignaturas res-
pectivamente, permiten observar las variables y observaciones que se comportan de
forma similar y las que se comportan diferente. De lo cual se pueden obtener con-
clusiones sobre las asignaturas mas similares entre si en relacién a los coeficientes
de sus respectivas regresiones multinomiales. Dado que hay asignaturas en las que
no se consideraron todas las variables predictoras mencionadas, se generan valores
faltantes al momento de realizar ACP. Para poder imputar dichos valores faltantes
se utilizé la funcién imputePCA del paquete de R 4.0.3 missMDA [10] el cual utiliza
un método iterativo para aproximar el valor de las observaciones faltantes. De esta
forma se pudo realizar el célculo de las componentes principales para poder analizar
el comportamiento de las variables.

2.2.2. Modelos para predecir la nota de aprobacion de un
estudiante

En los modelos de regresion multinomial descritos en la subsecciéon anterior se
utilizo la covariable nota del prerrequisito, por ello para poder realizar simulaciones
del estado final del estudiante es necesario conocer la nota de aprobacién del alumno
en dicho prerrequisito. Para poder predecir la nota de aprobacién solo con el fin
de predecir el estado final se utilizaron modelos de Bosques Aleatorios utilizando la
funcién randomForest del paquete randomForest [13] de R 4.0.3 para cada asignatura
que es prerrequisito de otra.

Los Bosques Aleatorios son una combinacién de n Arboles de Decisién. Los Arbo-
les de Decision son modelos que estratifican o segmentan el espacio de prediccion en
una serie de regiones simples, segiin un conjunto de reglas de divisiéon. En los mo-
delos de Bosques Aleatorios se entrena cada Arbol de Decisién con una muestra
aleatoria extraida de los datos de entrenamiento originales mediante bootstrapping.
Ademas, para cada arbol se elige una muestra aleatoria de m predictores del con-
junto completo de p predictores (m < p). Se toma una muestra nueva de datos de
entrenamiento y de m predictores para cada arbol. Finalmente, se promedian los n
arboles no correlacionados. [3]

Los modelos de Bosques Aleatorios se realizaron considerando los predictores
puntaje NEM, puntaje PSU de lenguaje y comunicacion, puntaje PSU de matemati-
cas, edad ingreso, género y grupo de dependencia como variables predictoras de los
modelos. Los modelos de Bosques Aleatorios generados son del tipo regresion, con
500 arboles y dos variables de entrada a ser usadas en cada decision. En primera
instancia se crearon modelos de regresion lineal con las mismas covariables mencio-
nadas, la comparacion entre los modelos se encuentra en la Tabla 2.6. Sin embargo,
aunque los valores de R? ajustado sean mejores que la media del pseudo R? se de-
cidio utilizar los modelos de Bosques Aleatorios, pues al existir relacién no lineal y
compleja entre los predictores y la variables respuesta, los arboles de decision pueden
superar los enfoques cldsicos (modelos lineales). [3]
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Afio  Asignatura Cédigo media pseudo R? (M

R? ajustado @

IMU 520145 0.250 0.300

IQU 530023 0.333 0.349

IFU 510145 0.220 0.293

Al 525147 0.074 0.181

Primer Cl 527147 0.051 0.129
Ano QI 530024 0.201 0.312
FI 510147 0.058 0.160

ATl 525148 -0.078 0.062

CII 527148 0.037 0.177

FII 510148 -0.113 0.202

A III 525201 -0.062 0.205

C III 525211 0.123 0.223

Segundo ED I 525221 -0.142 0.119
Ano AN 1 525240 -0.013 0.153
ED II 525222 -0.126 0.005

FT 542330 -0.146 0.024

AR 1 525301 -0.026 0.131

Ol 525351 -0.131 0.021

Tercer MF 542202 -0.380 -0.092
Afio Prob. 523265 0.137 0.207
AR II 525302 0.067 0.227

MM 548305 -0.026 0.222

IE 523266 -0.089 -0.029

Cuarto  Econo. 546370 0.148 0.195

Ano

(): modelos de bosques aleatorios. (?): modelos de regresién lineal.

42

Tabla 2.6: Comparacién entre media del pseudo R? de modelos de bosques aleatorios

y R? ajustado de modelos de regresién lineal
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2.3. Deteccion de ruta critica para un alumno en
una carrera universitaria especifica

La deteccién de rutas criticas en estudiantes de una determinada carrera permite
conocer las asignaturas especificas que provocan el atraso en completar el plan de
estudio al cuarto ano.

En este estudio, para detectar rutas criticas se recrea la situaciéon de un alumno
que aprueba todas las asignaturas obligatorias de su plan de estudio hasta cuarto
ano, considerando que maximo puede cursar una misma asignatura 3 veces. Por lo
tanto, no se consider6 la opcién que el estudiante repruebe definitivamente (es decir,
abandone sus estudios) o que repruebe una misma asignatura mas de 3 veces. Se
trabajé con un modelo de estudiante ideal, para contrarrestarlo con los estudiantes
reales.

2.3.1. Calculo del tiempo esperado de aprobacion

Una vez generados los modelos de prediccién del estado final del alumno (apro-
bacién/reprobacién) para cada asignatura, se calcularon los tiempos esperados de
aprobaciéon maximo al tercer intento para cada asignatura. Lo anterior, se realizé
utilizando las predicciones entregadas por los modelos de regresion detallados en la
seccion 2.1.

Dichos modelos de prediccién se aplicaron a un estudiante con determinada infor-
macién sociodemografica e informacion académica previa al ingreso a la universidad,
para conocer sus probabilidades de aprobar, reprobar temporal y reprobar definitivo.
Esto se realizé para cada asignatura, simulando lo sucedido para el primer intento,
para el segundo intento y para el tercer intento, segin corresponda de acuerdo a
cada asignatura que se esté prediciendo. Para la deteccién de ruta critica solo se
consideraron tres intentos posibles, por lo tanto, la probabilidad de reprobar tempo-
ralmente en el ultimo intento es siempre 0. Por otro lado, para el calculo del tiempo
esperado de aprobacién no se considerd la probabilidad de reprobar definitivo, pues
para deteccion de ruta critica nos interesa conocer que tanto se atrasa un alumno
que aprueba todas sus asignaturas.

Por esto, para cada asignatura se generd una tabla en la cual para cada intento
(uno, dos o tres segin corresponda para cada asignatura) se especifica la probabi-
lidad de reprobar temporal (RT;), aprobar (A;) y reprobar definitivo (RD;), como
se muestra en las columnas tabla general de la Tabla 2.7. Una vez construida esta
tabla general, se construye una tabla més especifica en la que solo se consideraron
las probabilidades de reprobar temporal y de aprobar para cada intento, ademas la
probabilidad de reprobar temporal en el dltimo intento se considera 0. Los siguientes
calculos que se detallan se encuentran esquematizados en la Tabla 2.7, primero se
calcul6 la probabilidad total condicional a no reprobar definitivo (T'C}), el cual co-
rresponde a la suma de la probabilidad de reprobar temporal (RT;) més la de aprobar



CAPITULO 2. METODOLOGIA 44

(A;), esto para cada intento. Luego, se calculd la probabilidad de reprobar temporal
condicional a no reprobar definitivo (RT'C;), el cual corresponde a la probabilidad de
reprobar temporal (RT;) dividido por la probabilidad total condicional a no repro-
bar definitivo (7'C;), para cada intento. Por otro lado, se calculé la probabilidad de
aprobar condicional a no reprobar definitivo (AC;), el cual corresponde a la proba-
bilidad de aprobar (A;) dividido por la probabilidad total condicional a no reprobar
definitivo (T'C;), para cada intento. Después, se calculé la probabilidad marginal de
aprobar para cada intento (M A4;), dicha probabilidad se calculé multiplicando la
probabilidad de aprobar condicional del intento i (AC;) por las probabilidades de
reprobar temporal condicional de los intentos ¢ — 1,4 — 2 (RT'C;_1), (RT'C;_5) segin
corresponda. Finalmente, el tiempo esperado de aprobacién para cada asignatura
maximo al tercer intento se calculd segin la definicién de esperanza para el caso
discreto,

E[X] =) a;P[X = z;] (2.1)
i=1
Tabla General Tabla especifica
1 RTy Ay RDy RT1+ A, RT/TC, AJTCy ACh
2 RT, Ay RDy; RITy+ Ay RTZ/TCy Ay/TCy (RTCY)(ACY)
3 RT3 As; RD; 0+ Az 0 A3/TCs (RTCY)(RTC)(ACS)

Tabla 2.7: Esquema para el calculo del tiempo esperado de aprobacion

Por lo tanto, de 2.1 el tiempo esperado de aprobacién para el esquema en Tabla
2.7 es
E[X]=(1)MA; + (2)M Ay + (3)M A3 (2.2)

Por ejemplo, supongamos se tiene la tabla de vida 2.8 para una asignatura espe-
cifica dictada semestralmente. En Tabla 2.9 se muestran los resultados de aplicar lo
mencionado en la Tabla 2.7. Ahora, de la ecuacién 2.2 se tiene que

E[X] = (1)(0,659) + (2)(0,297) + (3)(0,043) = 1,384

Por lo tanto, el tiempo esperado de aprobaciéon maximo al tercer intento para la
asignatura ejemplificada es 1,384 intentos, es decir, 0,692 anos.
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Prob. Prob. de

Intento Poblaciéon Aprobados Reprobados Censura /\;1t Prob. )\}gt acumulada, volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob.  nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 197 124 9 2 0.629 0.629 0.046 0.046 0.325 4.98 0.89
2 62 38 7 1 0.613 0.829 0.113 0.082 0.089 4.65 0.67
3 16 7 5 0 0.438 0.868 0.312 0.110 0.022 4.67 0.95

4 4 0 1 1 0.000 0.868 0.250 0.116 0.017 - -
5 2 2 0 0 1.000 0.884 0.000 0.116 0.000 4.30 0.10

Tabla 2.8: Tabla de vida: Ejemplo calculo del tiempo esperado de aprobacion

Tabla General Tabla especifica

1 0.325 0.629 0.046 0.954 0.341 0.659 0.659
2 0.089 0.613 0.082 0.702 0.127 0.873 0.297
3 0.022 0.438 0.110 0.438 0.000 1.000 0.043

Tabla 2.9: Esquema para el calculo del tiempo esperado de aprobacion

2.3.2. Representacion de malla curricular como un grafo pon-
derado aciclico dirigido

Para poder determinar la ruta critica para un alumno se representé la malla
curricular hasta el cuarto afio como un digrafo ponderado aciclico G(V, E).

El conjunto de vértices V' contiene a las 39 asignaturas obligatorias del plan
de estudio hasta cuarto ano (representadas por sus respectivos cédigo), mas dos
vértices, que son inicio y fin, los cuales representan el ingreso a la carrera y la apro-
bacion de todas las asignaturas hasta cuarto ano, respectivamente. Por lo que, V =
{Inicio, 520145, 530023, 510145, 525147, 527147, 530024, 510147, 525148, 527148, 530025,
510148, 525201, 525211, 525221, 503201, 525291, 525212, 525240, 525222, 542330, 510215,
525301, 525351, 525441, 542202, 523265, 525302, 525352, 510226, 548305, 523266, 525401,
525442 546370, 523374, 525412, 546102, 548306, 525490, Fin}. Notar que el conjunto
de vértices esta compuesto por 41 elementos.

Por otro lado, el conjunto de aristas esta formado segun tres criterios. El pri-
mer criterio es, si u,v € V \ {Inicio, Fin} la arista (u,v) existe si la asignatura u
es prerrequisito de la asignatura v. El segundo criterio consiste en que las aristas
(Inicio, u) € E para todo u € V' \ {Inicio, Fin}, es decir, para cada asignatura existe
una arista que va desde el vértice inicio al vértice que representa la asignatura. Fi-
nalmente, el tercer criterio consiste en que las aristas (u, Fin) € E solo si el vértice
u representa a una asignatura que no es prerrequisito de otra asignatura. Notar que
el conjunto de aristas esta compuesto por 101 elementos.
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Por 1ltimo, se definen los pesos para cada arista w : £ — R. Para las aristas
generadas segun el primer y tercer criterio mencionado, el peso corresponde al tiempo
esperado de aprobacién méximo al tercer intento calculado en la seccién 2.3.1 (este
tiempo es medido en anos) multiplicado por (—1), es decir, se cambié el signo del
valor original. Por otro lado, para las aristas generadas conforme al segundo criterio
mencionado, el peso corresponde al tiempo en que oficialmente deberia inscribirse
dicha asignatura segiin malla curricular multiplicado por (—1), es decir, se cambi6
el signo del valor original, por ejemplo, para las asignaturas de primer ano primer,
segundo y tercer trimestre sus pesos son 0,—1/3, —2/3 respectivamente; para las
asignaturas de primer y segundo semestre de segundo ano sus pesos son —1,—3/2
respectivamente. Con lo mencionado anteriormente se construye el digrafo aciclico
ponderado que representa la malla curricular hasta el cuarto ano de carrera. El grafo
en forma genérica se muestra en figura 2.2, donde las aristas azules representan a las
aristas que van desde el nodo inicio hasta el nodo representante de cada asignatura,
cuyos pesos no varian para cada estudiante. Las de color negro representan a las
aristas que van entre dos asignaturas en la que una es prerrequisito de la otra y las
que van dirigidas al nodo fin, cuyo peso debe ser calculado mediante los tiempos
esperados de aprobacién. Notar que el grafo G(V, E) es aciclico, pues para cada
vértice v € V no existe un camino que empiece y termine en dicho vértice v.

2.3.3. Deteccion ruta critica

Una vez construida la representacion de la malla curricular hasta cuarto ano de
carrera, se aplicé el algoritmo de Bellman-ford mencionado en Algoritmo 1 para
encontrar el camino mas corto desde el nodo Inicio, el cual es un nodo fuente, al
nodo Fin. Por este motivo, se trabajé con pesos negativos, pues el camino mas corto
en un grafo que posee solo aristas con pesos negativos, corresponde al camino més
largo al multiplicar cada arista nuevamente por (—1).

Para aplicar este algoritmo se utilizé el comando single_source_bellman_ford del
paquete NetworkX [9] de Python 3.7, en el cual se ingresan los parametros del grafo,
la etiqueta del nodo fuente (nodo de inicio del camino) y la etiqueta del nodo objetivo
(nodo final del camino). Esta funcién devuelve una tupla de dos elementos, el primero
indica la distancia entre el nodo fuente y el nodo objetivo, y el segundo almacena la
ruta desde el nodo fuente al nodo objetivo. La deteccion de rutas criticas se realizé
con tiempos de aprobacién reales, tiempos predichos desde primer a cuarto ano,
tiempos reales de primer ano y predichos desde segundo a cuarto ano; y tiempos
reales hasta segundo ano y predichos para tercer y cuarto ano.
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Capitulo 3

Resultados

A continuacion se presentan los resultados y las respectivas conclusiones del es-
tudio de acuerdo a los objetivos definidos en la introducciéon. En este capitulo se
muestran los resultados obtenidos de tablas de vida y modelos de regresion multi-
nomial obtenidos para cada asignatura en estudio. Ademas, se muestran las rutas
criticas elaboradas para diversas simulaciones realizadas con informacion de exalum-
nos titulados de la carrera y para alumnos con perfiles inventados.

3.1. Aprobacién y reprobacion de asignaturas de-
pendiente del intento

El objetivo de esta seccion es crear tablas de aprobacion y reprobacién depen-
diente del intento, o también llamadas tablas de vida para cada asignatura, las cuales
proporcionan para cada intento, y sin conocer mas caracteristicas del estudiante, las
probabilidades de aprobar y reprobar. Lo anterior permite caracterizar el comporta-
miento de los alumnos en las asignaturas de la carrera en estudio.

Se construyeron las tablas de vida por asignatura de acuerdo a lo mencionado
en el capitulo de metodologia en la seccion 2.1, las tablas para cada materia se
encuentran detalladas en el Anexo A.

En la Figura 3.1 se presenta un resumen de la informacion obtenida en las tablas
de vida. En esta se muestra la malla curricular de la carrera hasta cuarto ano, en la
cual se indican las asignaturas obligatorias y se apuntan mediante flechas sus prerre-
quisitos. Cada asignatura contiene dos casillas en las cuales se resume la informacién
obtenida de las tablas de vida. Las casillas de color verde contienen la probabilidad
acumulada de aprobar dicha asignatura maximo al tercer intento, las casillas de co-
lor rojo contienen el complemento de las de color verde, es decir, la probabilidad
de no aprobar al tercer intento. Lo anterior con excepcién de las asignaturas Taller
I: Introduccién a la Ingenieria Matematica, Analisis Numérico II, Anélisis Real II,
Optimizacién II, Mecanica de Materiales, Regresién y Formulacién y Evaluacion de
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Proyectos las cuales presentan como maximo dos intentos, por lo que la informacién
mostrada en las casillas verdes corresponde a la probabilidad acumulada de apro-
bar maximo al segundo intento. La asignatura Taller II: Modelacién y Aplicaciones
Matematicas presenta como maximo un intento, por lo que la informacién mostrada
en la casilla verde corresponde a la probabilidad acumulada de aprobar maximo al
primer intento.

A partir de la informacién obtenida de las tablas por asignatura se observa a
grandes rasgos, que los porcentajes de reprobacion al tercer intento son menores
para las materias que se imparten en semestres superiores que para las impartidas
en los semestres iniciales de la carrera, salvo algunas excepciones.

Los mayores porcentajes de reprobacion al tercer intento se encuentran en el pri-
mer trimestre de la carrera. Siendo principalmente, la asignatura Introduccién a la
Matemadtica Universitaria la con mayor porcentaje de reprobacién con un 36,8 %,
seguida de Introduccién a la Fisica Universitaria con 35,6 % e Introduccién a la
Quimica Universitaria con 28,3 %. Por otro lado, las asignaturas con menores por-
centajes de reprobacion son Anédlisis Real I1 y Optimizacion IT ambas con 0 % (ambas
de segundo semestre de tercer ano), seguido por Taller I: Introduccién a la Ingenieria
Matematica con un 0,6 % (asignatura de primer semestre de segundo ano). Recordar
que dichas asignaturas presentan como maximo dos intentos por lo que la informacion
corresponde a los porcentajes de reprobacion al segundo intento.

Si se observa la malla curricular de forma cronolégica se tiene que, el primer tri-
mestre es el con mayor porcentaje de reprobacion de todos los trimestres y semestres
de la carrera. Para el segundo y tercer trimestre la materia con menor porcentaje de
reprobacion es Algebra IT (13,4 %) y la con mayor porcentaje de reprobacién es Fisica
I (22,1 %). Para segundo ano, las asignaturas con mayor porcentaje de reprobacién
son Algebra 111 (25 %) y Lenguaje de Programacion (18,7 %). Por otro lado, las con
menor porcentaje son Taller I: Introduccién a la Ingenierfa Matemética (0,6 %) y
Termodindmica (2,1 %). Para tercer afno, las asignaturas con mayor porcentaje de
reprobacién son Anédlisis Real I (18,9 %) y Mecanica de Materiales (14,2 %). Por otra
parte, las con menor porcentaje son Analisis Real 1T (0 %) y Optimizacion 1T (0 %).
Para cuarto ano, las asignaturas con mayor porcentaje de reprobacion son Taller II:
Modelacién y Aplicaciones Matematicas (9,4 %) y Formulacién y Evaluacién de Pro-
yectos (7,7 %). En cambio, las con menor porcentaje son Anélisis Funcional I (1,6 %)
y Algebra IV (1,6 %).

Se puede notar que las asignaturas impartidas por la facultad de ingenierfa (Len-
guaje de Programacion, Fenémenos de Trasporte, Mecanica de Fluidos, Mecanica
de Materiales, Economia, Formulacién y Evaluacion de Proyectos y Trasferencia de
Calor) presentan un alto porcentaje de reprobacién durante los primeros cuatro anos
de carrera, siendo el més bajo Economia con 3,5 % y el méas alto Lenguaje de Pro-
gramacion con 18,7 %.

Ademas, algunas asignaturas consecutivas en la malla curricular van disminuyen-
do sus porcentajes de reprobacién a medida que se avanza por ellas, como en el caso
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de Probabilidades, Inferencia Estadistica y Regresién con porcentajes de reprobacién
12,1%, 6,4% y 3,5% respectivamente. Lo mismo sucede con Andlisis Numérico I,
Optimizacién [ y Optimizacion I con sus correspondientes porcentajes de reproba-
cién 9,1 %, 2.8 % y 0%. Esto también se puede apreciar, en Andlisis Real I, Andlisis
Real IT y Anélisis Funcional I con porcentajes de reprobacién 189%, 0% vy 1,6 %
respectivamente.

En resumen, las asignaturas con mayor probabilidad de reprobacién al tercer
intento se encuentran en primer ano, sobre todo en primer trimestre, siendo Intro-
duccién a la Mateméatica Universitaria la asignatura con mayor tasa de reprobacién
de toda la malla curricular hasta cuarto ano. Por otro lado, las asignaturas con menor
tasa de reprobacion se encuentran en tercer ano siendo Analisis Real II y Optimiza-
cion II. En conclusién, las tasas de reprobacion van disminuyendo a medida que se
avanza en las asignaturas de la malla curricular.
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Figura 3.1: Resumen de la informacién obtenida en las tablas de vida.
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3.2. Modelos descriptivos y predictivos para la pre-
diccién del estado final de un alumno para un
asignatura

Tras generar modelos de aprobacion y reprobacion de asignaturas dependiente del
intento (tablas de vida), se quiere incorporar informacién de variables predictoras.
Para ello, se generan modelos que permitan predecir el estado final de un alumno para
cada asignatura, es decir, predecir la aprobacion, reprobacion temporal o reprobacién
definitiva conociendo informacién sociodemografica y académica del alumno. Ademas
de predecir se busca que los modelos permitan caracterizar a los estudiantes que
aprueban, reprueban temporal y reprueban definitivo.

3.2.1. Modelos para prediccion del estado final de un alumno

Los resultados obtenidos en los modelos de regresion realizados segin lo men-
cionado en la seccion 2.2 se encuentran detallados para cada asignatura con sus
respectivos intervalos de confianza, valores p y errores estandar en Anexo B.

Se probd si el uso de variables explicativas permitian predecir la aprobacion y
reprobacién de los alumnos para cada asignatura, a partir de esto, se obtuvo que no
todos los modelos son significativos. En la Tabla 3.1 se muestran las pruebas de razén
de verosimilitud para cada modelo por asignatura, detallando el modelo utilizado,
los grados de libertad, el valor del estadistico x? y su respectivo valor p. Ademads, se
muestra el valor p ajustados, es decir, controlando la tasa de falso descubrimiento
para el total de las asignaturas. A partir de esto, se concluye que los modelos de
las asignaturas Taller I: Introduccion a la Ingenierfa Matematica (525291), Termo-
dindmica (510215), Anédlisis Real IT (525302), Optimizacién II (525352), Electromag-
netismo (510226), Mecanica de Materiales (548305), Anélisis Funcional I (525401),
Anélisis Numérico III (525442), Economia (546370), Regresién (523374), Algebra IV
(525412), Formulacién y Evaluacién de Proyectos (546102) y Transferencia de Calor
(548306) no son significativos. Por lo que, para estas asignaturas no se utilizaron los
modelos de regresion sino las probabilidades obtenidas directamente de sus tablas de
vida considerando hasta el tercer intento.
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Asignatura Cédigo Modelo® GL Est. R-V  valor-p  valor-p ajustado
IMU 520145 M 18  444.285  <0.001* <0.001*
IQU 530023 M 18  368.612 <0.001* <0.001*
IFU 510145 M 18  461.738  <0.001* <0.001*
Al 525147 M 24 119.956 <0.001* <0.001*
Primer CI 527147 M 24 94.316  <0.001* <0.001*
Afio QI 530024 M 24 165.927 <0.001* <0.001*
FI 510147 M 22 113576 <0.001* <0.001*
ATl 525148 M 24 67.882  <0.001* <0.001*
CII 527148 M 24 93.597  <0.001* <0.001*
QII 530025 M 24 83.104  <0.001* <0.001*
F1II 510148 M 24  89.734  <0.001* <0.001*
A TII 525201 M 24 83495  <0.001* <0.001*
C III 525211 M 30 72.850  <0.001°* <0.001*
EDI 525221 M 30  93.516  <0.001* <0.001*
LP 503201 M 18  67.025 <0.001* <0.001*
Segundo Taller I 525291 MR 28 -0.386 - -
Ano CIv 525212 M 22 38.299 0.017* 0.029*
AN I 525240 M 30  66.089  <0.001* <0.001*
ED II 525222 MR 28 42.843 0.036* 0.056
FT 542330 M 30  71.211  <0.001* <0.001*
Termo. 510215 MR 30  30.932 0.419 0.517
AR 1T 525301 M 24 50.593 0.001* 0.002*
Ol1 525351 M 24 49.742 0.002* 0.003*
AN II 525441 M 22 37.155 0.023* 0.037*
MF 542202 M 24 47.000 0.003* 0.006*
Tercer Prob. 523265 MR 30  70.603  <0.001* <0.001*
Ano AR 1T 525302 L 11 1.237 0.537 0.641
O1II 525352 L 13 0.446 0.41 0.517
Electro. 510226 M 30  41.253 0.083 0.118
MM 548305 MR 20 17.894 0.594 0.666
IE 523266 M 24 36.720 0.047* 0.069
AF 1 525401 MR 24 16.638 0.864 0.913
AN III 525442 MR 30 26.928 0.627 0.682
Cuarto Econ(?; 546370 MR 18  20.585 0.301 0.398
Afio Regresion 523374 MR 22 12.833 0.938 0.964
ATV 525412 L 12 2.356 0.568 0.656
FEP 546102 MR 22 10.976 0.975 0.975
TC 548306 L 12 1.882 0.288 0.395

()M : regresién multinomial. MR: regresién multinomial con regularizacién. L : regresién

logistica.

Tabla 3.1: Pruebas de razon de verosimilitud
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A modo de simplificar la interpretacién de los coeficientes (log-odds) obtenidos en
los modelos de regresién que resultaron ser significativos se presentan los graficos en
las Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. Estos muestran por ano y para cada
asignatura la exponencial de los coeficientes (odds) para la variable independiente
que corresponde. Al graficar dichos coeficientes se aplicé al conjunto de valores p
de cada variable independiente entre asignaturas (conjunto puntaje NEM, puntaje
PSU de lenguaje y comunicacién, puntaje PSU de mateméticas, etc.) la funcién p-
adjust para controlar la tasa de falso descubrimiento. Ademas, notar que los gréficos
muestran asignaturas desde primer a tercer ano, esto porque los modelos de todas
las asignaturas de cuarto ano resultaron no ser significativos.

Los graficos que muestran los odds de los modelos de regresiéon multinomial apro-
bar versus reprobar temporal corresponden a las Figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5.

En la Figura 3.2 se observa que los odds de la variable puntaje NEM tienden a
disminuir con el paso de los trimestres/semestres, por lo que manteniendo el resto
de las variables constantes, los odds de aprobar aumentan en menor cantidad debido
al puntaje NEM a medida que pasan los semestres. Por otro lado, en primer ano
la variable puntaje NEM es significativa para todas las asignaturas de primer y
segundo trimestre, para tercer trimestre es significativa solo para Quimica IT (530025)
y Célculo II (527148). Luego, para segundo ano se tiene que solo es significativa para
la asignatura Algebra IIT (525201). Para tercer ano se tiene que dicha variable no
es significativa en los modelos para predecir la aprobacién o reprobacion temporal
de un estudiante. Notar que para todos los modelos en los que el puntaje NEM
es significativo, los odds tomén valores mayores que uno, por lo que el aumento el
puntaje NEM, manteniendo el resto de la variables constantes, aumenta los odds de
aprobar.

Para la covariable puntaje PSU de lenguaje y comunicacién se observa que ha
medida que se avanza en los anos de carrera los odds aumentan, por lo que man-
teniendo el resto de las variables constantes, los odds de aprobar aumentan debido
al aumento del puntaje PSU de lenguaje y comunicacién para las asignaturas de
anos superiores al primer ano. Sin embargo, esta variable no es significativa para los
modelos de aprobacién versus reprobacion temporal.

Para la variable puntaje PSU de matematicas se observa que los valores mas altos
de los odds se dan en el primer trimestre de primer ano y en el primer semestre de
segundo ano, por lo que para estas asignaturas los odds de aprobar aumentan debido
al aumento del puntaje PSU de mateméaticas manteniendo el resto de las variables
constantes. Notar que esta variable es significativa para todas las asignaturas de
primer trimestre. También, lo es para la asignatura Algebra I11 (525201) en segundo
ano. Para todo el resto de los modelos esta no es significativa.

En la Figura 3.3 notar que las variables sociodemogréficas no son significativas
para los modelos de aprobacion versus reprobacion temporal por asignatura. Pese
a eso, para la covariable edad ingreso se observa que la mayoria de los odds son
menores a uno, por lo que para dichas asignaturas, manteniendo el resto de las
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variables constantes, el aumento en la edad ingreso aumenta los odds de reprobar
temporalmente.

Para la variable género femenino, se tiene que los odds mayores que uno indican
que, para dicha asignatura quienes son de género femenino tiene mas odds de aprobar
que quienes son de género masculino (categoria base), manteniendo el resto de las
variables constantes.

En cuanto a las variables grupo de dependencia, para particular subvencionado
se tiene que los odds mayores que uno indican que, para dicha asignatura tienen
mas odds de aprobar quienes pertenecieron a un establecimiento particular subven-
cionado que quienes pertenecieron a un establecimiento municipal (categoria base),
manteniendo el resto de las variables constantes. Lo mismo sucede para la variable
particular pagado.

En la Figura 3.4 se muestra que los odds de la variable predictora primer intento
son siempre menor que uno, por lo que manteniendo el resto de las variables cons-
tantes, los odds de reprobar temporal aumentan cuando se cursa la asignatura por
primera vez . Ademads, esta variable es significativa en primer ano para el primer
trimestre en las asignaturas Introduccién a la Matemadtica Universitaria (520145)
e Introduccién a la Quimica Universitaria (530023), en segundo trimestre solo pa-
ra Céleulo I (527147). En segundo afio, para Algebra III (525201), Lenguaje de
Programacion (503201) y Fendomenos de Transporte (542330). En tercer ano, para
Optimizacién 1 (525351) e Inferencia Estadistica (523266). En esta misma figura se
observa que los odds de la variable predictora segundo intento (la cual no estd pre-
sente para todas las asignaturas) toma algunos valores mayores que uno, por lo que
para estas materias, manteniendo el resto de las variables constantes, los odds de
aprobar aumenta cuando se cursa la asignatura por segunda vez. Esta variable es
significativa en primer ano, primer trimestre para Introduccion a la Matematica Uni-
versitaria e Introduccion a la Quimica Universitaria. En segundo ano, para Célculo
11T (525211), Algebra ITI (525201) y Lenguaje de Programacién (503201). En tercer
ano, es significativa para la asignatura Inferencia Estadistica (523266).

En la Figura 3.5 se muestran los odds ,y log-odds en un caso, de las variables
relacionadas a los prerrequisitos de cada asignatura. En esta figura se tiene la varia-
ble predictora no cumple prerrequisito, para la cual se graficaron los log-odds pues
los valores son muy grandes. Esta variable fue considerada con la finalidad de incluir
informacion de estudiantes que cursaron una asignatura sin el prerrequisito exigido
por malla, esto lleva a que existan una baja cantidad de este tipo de registros. Sin
embargo, los log-odds tienden a tomar valores positivos altos lo que indica que para
este tipo de asignaturas, manteniendo el resto de las variables constantes, quienes
no cumplan con los prerrequisitos aumentan los odds de aprobar. Esta covariable es
significativa para Calculo I (527147), siendo su prerrequisito Introduccién a la Ma-
tematica Universitaria (520145), para Optimizacién I (525351) y Anédlisis Numérico
IT (525441), los cuales tienen como prerrequisito Analisis Numérico I (525240), y para
Inferencia Estadistica (523266) que su prerrequisito es Probabilidades (523265).
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Los odds de la variable nota prerrequisito toman mayoritariamente valores mayo-
res que uno, por lo que manteniendo los valores del resto de las variables del modelo
constantes, el aumento en la nota obtenida en el prerrequisito aumenta los odds de
aprobar. Esta covariable es significativa para todos los modelos de primer ano se-
gundo trimestre, para tercer trimestre son significativos para todas las asignaturas
menos para Quimica IT (5630025). Para tercer ano, es significativo para Anélisis Real
I (525301) el cual tiene como prerrequisito Célculo 11T (525211).

Finalmente, la variable cantidad prerrequisito es significativa en primer ano se-
gundo trimestre, para Fisica I (510147) y Quimica I (530024) los cuales tienen co-
mo prerrequisito Introduccién a la Fisica Universitaria (510145) e Introduccién a
la Quimica Universitaria (530023) respectivamente. En tercer trimestre de primer
ano son significativos para todas las asignaturas. En segundo ano, son significativos
para Calculo IIT (525211) y Ecuaciones Diferenciales I (525221) para el prerrequisi-
to Algebra II (525148). Ademas, esta variable cuando es significativa toma valores
menores que uno, por lo que manteniendo los valores del resto de las variables del
modelo constantes, los odds de reprobar temporal aumentan a medida que aumenta
la cantidad de veces que se ha cursado el prerrequisito.
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Odds de variables puntajes P5SU: Aprobar vs Reprobar Temporal
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Figura 3.2: Odds de las variables predictoras puntajes PSU y puntaje NEM para
modelos aprobacién versus reprobacion temporal.

Para la Figura 3.2, en verde se muestran los odds mayores que uno y en celeste
los menores e iguales a uno. Ademas, en un circulo relleno se muestran las variables
significativas y en un circulo vacio las no significativas.
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Odds de variables sociodemograficas: Aprobar vs Reprobar Temporal
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Figura 3.3: Odds de las variables predictoras sociodemograficas para modelos apro-
bacion versus reprobacién temporal.

Para la Figura 3.3, en verde se muestran los odds mayores que uno y en celeste
los menores e iguales a uno. Ademaés, en un circulo vacio se muestran las variables

no significativas.
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Odds de variables intento: Aprobar vs Reprobar Temporal
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Figura 3.4: Odds de las variables predictoras intentos para modelos aprobacién versus
reprobacion temporal.

Para la Figura 3.4, en verde se muestran los odds mayores que uno y en celeste
los menores e iguales a uno. Ademas, en un circulo relleno se muestran las variables
significativas y en un circulo vacio las no significativas.
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Log-odds y odds de variables prerrequisitos: Aprobar vs Reprobar Temporal
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Figura 3.5: Log-odds y odds de las variables predictoras prerrequisitos para modelos
aprobacién versus reprobacion temporal.

Para la Figura 3.5, en forma de tridngulo se muestran los log-odds positivos y los
odds mayores que uno; y en forma de circulo los log-odds negativos e iguales a cero
y los odds menores que uno. Ademads, en una figura rellena se muestran las variables
significativas y en una vacia las no significativas. Por otro lado, cada prerrequisi-
to tiene un color diferente, las asignaturas mostradas corresponden a Introduccién
a la Fisica Universitaria (510145), Fisica I (510147), Introduccién a la Matemaéti-
ca Universitaria (520145), Probabilidades (523265), Algebra I (525147), Algebra II
(525148), Calculo I1T (525211), Ecuaciones Diferenciales I (525221), Analisis Numéri-
co I (525240), Calculo I (527147), Calculo II (527148), Introduccién a la Quimica
Universitaria (530023), Quimica I (530024) y Fenémenos de Transporte (542330).
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Los graficos que muestran los odds de los modelos de regresiéon multinomial re-
probar definitivo versus reprobar temporal corresponden a las Figuras 3.6, 3.7, 3.8 y
3.9.

En la Figura 3.6 se observa que los odds de la variable puntaje NEM son en
su mayoria menores que uno, por lo que en estos casos manteniendo el resto de las
variables del modelo constantes, los odds de reprobar definitivo disminuyen debido al
aumento en el puntaje NEM. Para los odds de la variable puntaje PSU de lenguaje
y comunicacién se tiene que la mayoria de estos son mayores que uno, por lo que en
estos casos manteniendo el resto de las variables del modelo constantes, los odds de
reprobar definitivo aumentan debido al aumento en el puntaje PSU de lenguaje y
comunicacion. Por otro lado, notar que estas dos covariables no son significativos en
los modelos de reprobacién definitiva versus reprobaciéon temporal.

Para los odds de la variable puntaje PSU de matematica se observa que para la
mayoria de las asignaturas toman valores menores que uno, por lo que para estos casos
manteniendo el resto de las variables del modelo constantes, los odds de reprobar
definitivo disminuyen debido al aumento en el puntaje PSU de matemaéticas. Notar
que solo es significativa para la asignatura Optimizacién I (525351).

En la Figura 3.7 se muestran los odds para la covariable edad ingreso, los cuales
en su mayoria son menores que uno por lo que para estos casos manteniendo el resto
de las variables del modelo constantes, los odds de reprobar definitivo disminuyen
debido al aumento en la edad de ingreso. Esta variable es significativa para las
asignaturas de primer trimestre Introduccién a la Quimica Universitaria (530023) e
Introduccién a la Fisica Universitaria (510145).

Para la variable género femenino, se tiene que los odds mayores que uno indican
que para esa asignatura ser del género femenino aumenta en mayor cantidad los
odds de reprobar definitivo que para un estudiante del género masculino (categoria
base). Para los odds menores que uno se tiene para esas asignaturas que ser del
género masculino aumenta en mayor cantidad los odds de reprobar definitivo que ser
del género femenino. Notar que esta variable no es significativa para los modelos de
reprobacién definitiva versus reprobacién temporal.

En cuanto a las variables grupo de dependencia, para particular subvencionado
se tiene que los odds mayores que uno indican que para esta asignatura haber per-
tenecido a un establecimiento particular subvencionado aumenta en mayor cantidad
los odds de reprobar definitivo que haber pertenecido a un establecimiento municipal
(categoria base). Lo mismo sucede para la variable particular pagado. Sin embargo,
notar que la variable grupo de dependencia particular subvencionado no es signifi-
cativa para los modelos de reprobacion definitiva versus reprobacién temporal por
asignatura. Por otro lado, la variable grupo de dependencia particular pagado es
significativa para las asignaturas de segundo ano Calculo IIT (525211), Ecuaciones
Diferenciales I (525221) y Andlisis Numérico I (525240). En tercer ano, esta varia-
ble es significativa para Optimizacién I (525351), Mecdnica de Fluidos (542202) e
Inferencia Estadistica (523266).
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En la Figura 3.8 se muestran los log-odds de la variable predictora primer intento,
se observa que la mayoria de los log-odds son menores que cero, por lo que mante-
niendo el resto de las variables constantes, los odds de reprobar definitivo disminuyen
cuando se cursa la asignatura por primera vez. Esta variable es significativa en pri-
mer ano para todas las asignaturas de primer y segundo trimestre, y para Algebra II
(525148) en tercer trimestre. En segundo ano para Algebra 111 (525201), Lenguaje
de Programacion (503201), Ecuaciones Diferenciales I (525221), Andlisis Numérico
I (525240) y Fenémenos de Transporte (542330). En tercer ano es significativo para
Optimizacién I (525351). En esta misma figura se muestran los log-odds de la varia-
ble segundo intento, se observa que la mayoria de los log-odds son menores que cero,
por lo que manteniendo el resto de las variables constantes, los odds de reprobar
definitivo disminuyen cuando se cursa la asignatura por segunda vez. Esta variable
es significativa en primer ano para todas las asignaturas de primer trimestre. En
segundo afio, para Algebra IIT (525201) y Lenguaje de Programacién (503201). En
tercer ano, para Optimizacién I (525351).

En la Figura 3.9 se muestran por trimestre/semestre y para cada covariable los
log-odds de los prerrequisitos de cada asignatura. En esta figura se tiene la variable
predictora no cumple prerrequisito, para la cual se graficaron los log-odds y no los
odds pues los valores son muy grandes. Los log-odds tienden a tomar valores positivos
altos lo que indica que para este tipo de asignaturas, manteniendo el resto de las
variables constantes, quienes no cumplan con los prerrequisitos aumentan los odds
de reprobar definitivo.

En cuanto a los odds de la variable nota prerrequisito, se tiene que las asignaturas
en las que toman valores mayores que uno, manteniendo los valores del resto de las
variables del modelo constantes, los odds de reprobar definitivo aumentan a medida
que aumenta la nota obtenida en el prerrequisito. Por otro lado, las asignaturas
en las que toman valores menores que uno, manteniendo los valores del resto de las
variables del modelo constantes, los odds de reprobar definitivo disminuyen a medida
que aumenta la nota obtenida en el prerrequisito. Las dos variables mencionadas
no son significativas para los modelos de reprobacion definitiva versus reprobacién
temporal.

Finalmente, los odds de la variable cantidad prerrequisito en su mayoria toma
valores mayores que uno, por lo que manteniendo los valores del resto de las varia-
bles del modelo constantes, los odds de reprobar definitivo aumentan a medida que
aumenta la cantidad de veces que se curso el prerrequisito. Esta variable es significa-
tiva solo para el modelo de la asignatura Calculo III (525211) para el prerrequisito
Algebra 11 (525148).
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Odds de variables puntajes PSU: Reprobar Definitivo vs Reprobar Temporal
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Figura 3.6: Odds de las variables predictoras puntajes PSU y puntaje NEM para
modelos reprobacién definitiva versus reprobacién temporal.

Para la Figura 3.6, en rojo se muestran los odds mayores que uno y en celeste
los menores e iguales a uno. Ademas, en un circulo relleno se muestran las variables
significativas y en un circulo vacio las no significativas. Para la asignatura Optimi-
zaciéon I (525351) el log-odd de la variable puntaje PSU de lenguaje y comunicacién
es 5,233 y es no significativa. Ademds, para Célculo IIT (525211) el log-odd de la
variable puntaje PSU de matemaéticas es 2,450 y es no significativa. Para las dos
asignaturas mencionadas anteriormente los odds excedieron el limite de los graficos
por lo que estan simbolizadas con x.
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Odds de variables sociodemograficas: Reprobar Definitivo vs Reprobar Temperal
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Figura 3.7: Odds de las variables predictoras sociodemograficas para modelos repro-
bacion definitiva versus reprobacion temporal.

Para la Figura 3.7, en rojo se muestran los odds mayores que uno y en celeste
los menores e iguales a uno. Ademas, en un circulo relleno se muestran las variables
significativas y en un circulo vacio las no significativas.
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Log-odds de variables intentos: Reprobar Definitivo vs Reprobar Temporal
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Figura 3.8: Log-odds de las variables predictoras intentos para modelos reprobacién
definitiva versus reprobacién temporal.

Para la Figura 3.8, en rojo se muestran los log-odds mayores que cero y en celeste
los menores e iguales a cero. Ademas, en un circulo relleno se muestran las variables
significativas y en un circulo vacio las no significativas. En este grafico no se muestran
los odds porque algunos valores son muy grandes.
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Log-odds y odds de variables prerrequisitos: Reprobar Definitive vs Reprobar Temporal
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Figura 3.9: Log-odds y odds de las variables predictoras prerrequisitos para modelos
reprobacién definitiva versus reprobacion temporal.

Para la Figura 3.9, en forma de tridngulo se muestran los log-odds positivos y los
odds mayores que uno; y en forma de circulo los log-odds negativos e iguales a cero
y los odds menores que uno. Ademads, en una figura rellena se muestran las variables
significativas y en una vacia las no significativas. Por otro lado, cada prerrequisi-
to tiene un color diferente, las asignaturas mostradas corresponden a Introduccién
a la Fisica Universitaria (510145), Fisica I (510147), Introduccién a la Matemaéti-
ca Universitaria (520145), Probabilidades (523265), Algebra I (525147), Algebra II
(525148), Calculo I1T (525211), Ecuaciones Diferenciales I (525221), Analisis Numéri-
co I (525240), Calculo I (527147), Calculo II (527148), Introduccién a la Quimica
Universitaria (530023), Quimica I (530024) y Fenémenos de Transporte (542330).
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Resumiendo por variable predictora se tiene que, la variable puntaje NEM es
significativa para los modelos aprobacion versus reprobacién temporal y el aumento
del puntaje NEM aumenta los odds de aprobar principalmente en asignaturas de
primer ano. Con respecto a la variable puntaje PSU de matematicas es significativa
para los modelos aprobacion versus reprobacién temporal y el aumento del puntaje
PSU de matematicas aumenta los odds de aprobar en las asignaturas de primer
trimestre en primer ano.

En cuanto a la variable edad ingreso, esta es significativa para los modelos re-
probacién definitiva versus reprobacion temporal y a mayor edad de ingreso a la
universidad menores son los odds de reprobar definitivo en primer trimestre de pri-
mer ano. La variable grupo dependencia particular pagado es significativa en algunas
asignaturas para los modelos reprobacion definitiva versus reprobacién temporal en
las cuales haber pertenecido a un establecimiento particular pagado reduce los odds
de reprobar definitivo.

En relacién a las variables primer intento y segundo intento son significativas en
algunas asignaturas para los modelos aprobacién versus reprobacién temporal en los
cuales estar cursando la asignatura por primera vez o por segunda vez disminuye los
odds de aprobar. En cuanto a los modelos reprobacién temporal versus reprobacién
definitiva estas variables son significativas para algunas asignaturas y estar cursando
la asignatura por primera vez o por segunda vez disminuye los odds de reprobar
definitivo.

Con respecto a la variable no cumple prerrequisito es significativa en la mayoria
de las asignaturas para los modelos aprobacién versus reprobacion temporal en los
cuales no cumplir con el prerrequisito aumenta los odds de aprobar. Por otro lado,
para los modelos reprobacién temporal versus reprobacion definitiva, dicha variable
es significativa en algunas asignaturas en las cuales no cumplir con el prerrequisito
aumenta los odds de reprobar definitivo. La variable nota prerrequisito es significativa
en algunas asignaturas para los modelos aprobacién versus reprobaciéon temporal en
los cuales el aumento de la nota obtenida en el prerrequisito aumenta los odds de
aprobar. En cuanto a la variable cantidad prerrequisito es significativa en asignaturas
de primer ano y primer semestre de segundo ano para los modelos aprobacion versus
reprobaciéon temporal, en la mayoria de estas materias el aumento de la cantidad de
veces que se curso el prerrequisito disminuye los odds de aprobar. Por otro lado, para
los modelos reprobacién temporal versus reprobacién definitiva, dicha variable es
significativa en una materia de segundo ano segundo semestre, en la cual el aumento
de la cantidad de veces que se cursé el prerrequisito disminuye los odds de reprobar
definitivo.

Finalmente, las variables puntaje PSU de lenguaje y comunicacién, género y
grupo dependencia particular subvencionado no son significativas para los modelos
de prediccion del estado final del alumno, es decir, no permiten predecir la aprobacién
o reprobacion de un estudiante.
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Analisis de componentes principales de los coeficientes de los modelos de
regresion

Se realiz6 ACP a los coeficientes de las covariables puntajes PSU, sociodemografi-
cos e intentos de los modelos de regresiéon multinomial significativos para determinar
el estado final de un estudiante (aprobar, reprobar temporal o reprobar definiti-
vo),con la finalidad de realizar un anélisis exploratorio del comportamiento de las
asignaturas y de los coeficientes de cada covariable.

Notar que no se utilizaron las mismas covariables para todos los modelos, la
variable género no se utiliz6 para el modelo de la asignatura Ecuaciones Diferenciales
IT (525222). Por otro lado, la covariable intento dos no se utilizé en los modelos de
las asignaturas Célculo IV (525212) y Anélisis Numérico II (525441). Lo anterior
genera valores faltantes al momento de realizar ACP. Para poder imputar dichos
valores faltantes se utilizé la funcion impute PCA.

Modelos aprobar versus reprobar temporal

En la Figura 3.10 se muestra el grafico de las dos primeras componentes princi-
pales de los coeficientes de los modelos aprobar versus reprobar temporal. En ella
se observa que las primeras dos componentes principales explican un 51,6 % de la
varianza de los coeficientes.

Analizando las variables en el circulo de correlaciones se observa que, las varia-
bles que estan préximas entre si en el circulo de correlacién estan correlacionadas
positivamente, como es el caso de

= Grupo de dependencia particular pagado, género femenino y grupo de depen-
dencia particular subvencionado

s Intento uno e intento dos

= Puntaje PSU de matematicas, puntaje NEM y edad ingreso

Por lo tanto, si el coeficiente de una de las variables es alto (aumentan los odds
de aprobar) también lo seran los coeficientes de las variables con las que esta co-
rrelacionada positivamente (aumentardn los odds de aprobar). Por otro lado, si el
valor del coeficiente de una de las variables es pequenio (aumentan los odds de repro-
bar temporal) también lo seran los de las variables con las que esta correlacionada
positivamente (aumentaran los odds de reprobar temporal).

Las variables correlacionadas negativamente estan en lados opuestos del circulo
de correlacion, como es el caso de

» Edad ingreso con puntaje PSU de lenguaje y comunicacion

= [ntento uno e intento dos con grupo de dependencia particular pagado y género
femenino
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Por lo tanto, si el coeficiente de una variable es alto (aumenta los odds de apro-
bar) las variables con las que esta correlacionada negativamente tendran coeficientes
pequenos (aumentardn los odds de reprobar temporal).

Por otro lado, mientras més alejada estén las variables del origen mejor represen-
tadas estan en el circulo de correlaciones. De lo anterior se puede concluir que las
variables mejores representadas son puntaje NEM, intento uno, intento dos y puntaje
PSU de lenguaje y comunicacion. Por otro lado, la variable menos representada es
género femenino.

Ahora, analizando las asignaturas en el circulo de correlaciones por cuadrantes,
observa que en el cuadrante I, se encuentran las asignaturas cuyos coeficientes son
altos para grupo de dependencia particular pagado y género femenino; como es el ca-
so de las asignaturas Optimizacién I (525351), Lenguaje de Programacion (503201)
y Fenémenos de Transporte (542330). En el cuadrante II, se encuentran las asig-
naturas con coeficientes altos para puntaje NEM, puntaje PSU de matematicas y
edad ingreso; como es el caso de Introduccién a la Quimica Universitaria (530023),
Introduccién a la Fisica Universitaria (510145). En el cuadrante III, se encuentran
las asignaturas con coeficientes altos para intento uno e intento dos; como es el caso
de Ecuaciones Diferenciales II (525222) y Anélisis Numérico II (525441). Finalmente,
en el cuadrante IV se encuentran las asignaturas con coeficientes altos para grupo de
dependencia particular subvencionado y puntaje PSU de lenguaje y comunicacion;
como es el caso de Andlisis Real I (525301) y Célculo IV (525212).

En el extremo del cuadrante 1, se encuentra la asignatura Inferencia Estadistica
(523266) la cual esta alejada de la nube de puntos, esto se debe a que sus coeficientes
de grupo dependencia particular pagado (2,106), particular subvencionado (1,070)
y género femenino (1,273) poseen los valores mas altos de los coeficientes en estas
variables de todas las asignaturas. Ademads, para esta asignatura los coeficientes de
intento uno (—12,420) e intento dos (—9,951) son los méas pequenios de entre todas las
asignaturas. En el mismo cuadrante, se encuentra la asignatura Algebra ITI (525201),
la cual también se encuentra alejada de la nube de puntos, para esta asignatura los
coeficientes de las variables intento uno (—12,027) e intento dos (—8,669) son muy
pequenos. Ademads, sus coeficientes de puntaje PSU de matematicas (1,995) es alto
al igual que el coeficiente del puntaje NEM (1,078). Por tltimo, en el extremo del
cuadrante I, se encuentra Introduccién a la Matematica Universitaria (520145), esto
se debe a que los coeficientes de puntaje PSU de matematicas (2,000), puntaje NEM
(1,189) y edad ingreso (0,109) son los mas altos de los coeficientes en estas variables
de todas las asignaturas.

Modelos reprobar definitivo versus reprobar temporal

En la Figura 3.11 se muestra el grafico de las dos primeras componentes princi-
pales de los coeficientes de los modelos reprobar definitivo versus reprobar temporal.
En ella se observa que las primeras dos componentes principales explican un 74,4 %
de la varianza de los coeficientes.

Analizando las variables en el circulo de correlaciones se observa que, las variables
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que estan proximas entre si en el circulo de correlaciones, y por ende positivamente
correlacionadas son

= Género femenino, intento uno e intento dos
= Intento uno, intento dos y puntaje PSU de lenguaje y comunicacion
= Grupo de dependencia particular pagado y particular subvencionado

= Grupo de dependencia particular subvencionado, puntaje NEM y puntaje PSU
de matematicas

Por lo tanto, si el coeficiente de una de las variables es alto (aumentan los odds
de reprobar definitivo) también lo serdn los coeficientes de las variables con las que
esta correlacionada positivamente (aumentaran los odds de reprobar definitivo). Por
otro lado, si el valor del coeficiente de una de las variables es pequenio (aumentan
los odds de reprobar temporal) también lo serdn los de las variables con las que esta
correlacionada positivamente (aumentaran los odds de reprobar temporal).

Las variables correlacionadas negativamente estan en lados opuestos del circulo
de correlacion, como es el caso de

= Género femenino con grupo de dependencia particular pagado
= Intento uno y dos con grupo de dependencia particular subvencionado

» Puntaje PSU de lenguaje y comunicacién con puntaje PSU de matematicas y
puntaje NEM

Por lo tanto, si el coeficiente de una variable es alto (aumenta los odds de repro-
bar definitivo) las variables con las que esta correlacionada negativamente tendran
coeficientes pequenos (aumentaran los odds de reprobar temporal).

Por otro lado, mientras mas alejada estén las variables del origen mejor represen-
tadas estan en el circulo de correlaciones. De lo anterior, se puede concluir que todas
las variables estan bien representadas con la excepcion de género femenino y grupo
de dependencia particular subvencionado.

En la figura se observa que la mayoria de las asignaturas se encuentran incli-
nadas hacia las variables puntaje PSU de matematicas, puntaje NEM y grupos de
dependencia. Se observa que la asignatura Optimizacién I (525351), esta alejada de
la nube de puntos, esto se debe a que los coeficientes de las variables puntaje PSU de
lenguaje y comunicacién (5,233), intento uno (32,191) e intento dos (36,735) poseen
los valores mas altos de los coeficientes en estas variables de todas las asignaturas.
La asignatura Mecédnica de Fluidos (542202), también esta alejada de la nube de
puntos, para esta asignatura se tiene que el coeficiente de la variable edad ingreso
(1,357) es el més alto de entre todas las asignaturas. Ademas, los coeficientes de las
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variables intento uno (5,972) e intento dos (7,588) son los segundos més altos después
de Optimizacién 1.

En resumen, se observa que los coeficientes de los conjuntos de variables intento
uno e intento dos, grupo de dependencia particular pagado y particular subvencio-
nado, y puntaje NEM y puntaje PSU de matematicas estan correlacionados positi-
vamente tanto para los modelos de aprobacion versus reprobacién como para los de
reprobacién temporal versus reprobacion definitiva.

Por otro lado, se puede notar en los modelos de aprobacion versus reprobacién
temporal que las asignaturas con altos coeficientes para las variables puntaje PSU de
matematicas, puntaje NEM y edad ingreso son en su mayoria materias de primer ano.
Para los modelos de reprobacion temporal versus reprobacion definitiva se observa
que las asignaturas se encuentran mas cercanas al centro del circulo por lo que para
dichas materias los coeficientes de las variables utilizadas no toman valores altos. Esto
nos indica que para los modelos de aprobacion versus reprobacién temporal existen
covariables que aumentan los odds de aprobar para algunas asignaturas, en cambio
para los modelos de reprobacion temporal versus reprobacion definitiva en general las
covariables aumentan los odds de reprobar temporal, a excepcién de las asignaturas
Optimizacién I (525351) y Mecanica de Fluidos (542202) que se encuentran en los
extremos.
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ACP para coeficientes de los modelos Aprobar vs Reprobar Temporal
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ACP para coeficientes de los modelos Reprobar Definitivo vs Reprobar Temporal
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Figura 3.11: Dos primeras componentes principales de los coeficientes del modelo de
regresion reprobar definitivo versus reprobar temporal
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3.2.2. Modelos de prediccién de notas

Para poder realizar simulaciones con los modelos generados en la subseccion ante-
rior es necesario complementar la informacién del alumno con las notas de aprobacién
para cada asignatura, esto se realizd con bosques aleatorios, donde se obtuvieron mo-
delos para 24 asignaturas, las cuales son prerrequisito de otra asignatura. La media
del error cuadratico medio out-of-bag (MECM) de los modelos de bosques aleatorios
para cada asignatura se muestra en la Tabla 3.2. Para los modelos de prediccion de
nota la media de las MECM es 52,677 (DE = 22,105). Para las asignaturas de primer
ano, la media de MECM es 44,994 (DE = 13,688), para segundo ano es 52,439 (DE
= 16,758) y para tercer ano es 65,655 (DE = 32,198). Ademas, los modelos muestran
que el menor valor se registré para la asignatura Mecdnica de Materiales (548305)
con MECM 23,369 y el mayor valor se produjo para Optimizacién I (525351) con
126,404.

Ano Asignatura Cdédigo MECM

IMU 520145 32.688
IQU 530023  29.380
IFU 510145 37.708

Al 525147  47.880

CI 527147  52.790

QI 530024  28.549

F1I 510147 48.869

Al 525148 72.314
CII 527148  43.195

FII 510148  56.564

A TII 525201  45.503
C III 525211  40.754
ED I 525221  48.389
AN 1 525240 59.719
ED II 525222  82.845
FT 542330 37.422

AR 1 525301  58.081
Ol 525351 126.404

MF 542202  65.305

Tercer Ano Prob. 523265  41.424
AR II 525302  73.792

MM 548305  23.369

1IE 523266 71.210

Cuarto Ano Econo. 546370  40.102

Primer Ano

Segundo Ano

Tabla 3.2: Media del error cuadratico medio de los modelos para prediccién de nota
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3.2.3. Evaluacion del ajuste de los modelos

Se utilizaron dos estrategias de ajuste de los modelos, la primera estrategia uti-
liza la informaciéon de estudiantes titulados, esta consiste en comparar los tiempos
esperados de aprobacién con los tiempos reales que tardaron dichos estudiantes en
cada asignatura. Ademas, se compararon los tiempos esperados de aprobacion desde
segundo ano, asumiendo que se conoce la informacién de primer afo (tiempos de
aprobacién y notas de aprobacién) con los tiempos reales de aprobacién. También,
se compararon los tiempos esperados de aprobacién desde tercer ano, asumiendo que
se conoce la informacién hasta segundo ano (tiempos de aprobacion y notas de apro-
bacién) con los tiempos reales de aprobacién. Por otro lado, también se compararon
los tiempos esperados de aprobacién obtenidos de tablas de vida con los tiempos
reales.

La segunda estrategia de ajuste se realizé utilizando la informaciéon de todos los
estudiantes que se utilizaron para crear los modelos, esta consiste en comparar los
tiempos esperados de aprobacion con los tiempos reales que tardaron los estudiantes
en cada asignatura.

Utilizando datos de estudiantes titulados

Con la los modelos obtenidos en la seccion 3.2 se realizaron simulaciones con
datos de estudiantes titulados, esto con la finalidad de comparar los resultados ob-
tenidos desde los modelos con la informacion real. Se cuenta con la informaciéon de
14 titulados, que ingresaron a la carrera desde el 2010 en adelante y que se titularon
antes de septiembre de 2020. De estos 14 estudiantes solo fueron considerados 13,
pues uno de ellos no contaba con todas las asignaturas aprobadas exigidas por malla
curricular. De los 13 titulados se tiene que 2 (15,4 %) son de género femenino y 11
(84,6 %) de género masculino. Ademds, 3 (23,1 %) provenian de un establecimiento
municipal, 8 (61,5 %) de un establecimiento particular subvencionado y 2 (15,4 %) de
uno particular pagado. La edad de ingreso a la carrera va desde los 17 a los 18 anos,
ingresando 3 (23,1 %) personas con 17 afios y 10 (76,9 %) personas con 18 afos. Los
cohortes de los titulados van desde 2010 a 2014, siendo 3 (23,1 %) personas cohorte
2010, 6 (46,1 %) personas cohorte 2011, 1 (7,7 %) persona cohorte 2012, 2 (15,4 %)
personas cohorte 2013 y 1 (7,7 %) personas cohorte 2014. Con respecto a los puntajes
PSU, para el puntaje NEM se tiene que el puntaje minimo de ingreso entre los titu-
lados es 496 puntos, el puntaje maximo es 809 puntos, la media es 712 puntos y la
desviacion estandar es 87 puntos. Para el puntaje PSU de lenguaje y comunicacion
el puntaje minimo de ingreso entre los titulados es 508 puntos, el maximo es 818
puntos, la media es 627 puntos y la desviacién estandar es 87 puntos. Finalmente,
para el puntaje PSU de matematicas el minimo de ingreso entre los titulados es 597
puntos, el maximo es 834 puntos, la media es 715 puntos y la desviacién estandar es
72 puntos.

Se realizaron cuatro tipos de simulaciones diferentes para los 13 titulados. Las
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primeras dos simulaciones se realizaron utilizando los modelos de regresiéon multino-
mial generados en la seccién 3.2 y las predicciones calculadas segin tablas de vida.
Los errores cuadraticos medio (ECM) para ambas simulaciones se muestran en la
Figura 3.12, la informacién de la media de los ECM se encuentra detallada en Tabla
3.3 en las columnas tabla de vida y regresiones.

En la Figura 3.12 se observa que las asignaturas con mayor ECM se encuentran
en tercer ano y cuarto ano, tanto para las predicciones con modelos de regresién
como para las predicciones con tablas de vida. Recordar que para la prediccién
en asignaturas de cuarto ano se utilizo solo informacién de tablas de vida, pues
los modelos de regresién no eran significativos. Por otro lado, las predicciones con
menor ECM para los modelos de regresion se encuentran en primer ano y para las
predicciones con tablas de vida se encuentran en segundo ano.

Mas especificamente, para las predicciones con tablas de vida, las asignaturas con
mayor ECM son Mecanica de Fluidos (542202) con 0,216, Anélisis Real I (525301) con
0,141 y Algebra IV (525412) con 0,106. Las con menor ECM son Taller IT (525490)
con 0, Taller I (525291) con 0,0002 y Optimizacién II (525352) con 0,002. La media
del ECM para las predicciones con tablas de vida es 0,0478 (DE = 0,0410). La media
del ECM para primer ano es 0,0465 (DE = 0,020), para segundo ano la media del
ECM es 0,0447 (DE = 0,0190) y para tercer ano la media es 0,0680 (DE = 0,0669).
La media del ECM para cuarto ano es 0,0284 (DE = 0,0351), esto es para el ECM
de cuarto ano de los cuatro tipos de simulaciones que se muestran en Figura 3.12 y
Figura 3.13.

Para las predicciones realizadas con modelos de regresion multinomial , las asig-
naturas con mayor ECM son Mecénica de Fluidos (542202) con 0,135, Algebra IV
(525412) con 0,106 y Anélisis Real I (525301) con 0,103; las con menor ECM son
Taller IT (525490) con 0,000, Taller I (525291) con 0,0002 y Optimizacién II (525352)
con 0,002 (las mismas mencionadas para tablas de vida). La media del ECM de las
predicciones con modelos de regresién multinomial es 0,0358 (DE = 0,0312). La me-
dia del ECM para primer ano es 0,0213 (DE = 0,0148), la media del ECM para
segundo ano es 0,0419 (DE = 0,0203), para tercer ano la media es 0,0517 (DE =
0,0433).

Por otro lado, se realizaron simulaciones utilizando los modelos de regresion co-
nociendo el rendimiento de los estudiantes hasta primer ano y hasta segundo ano, es
decir, conociendo el tiempo que tardaron en aprobar cada asignatura y la nota que
obtuvieron. Ambos casos se muestran en la Figura 3.13, la informacién de la media
de los ECM se encuentra detallada en Tabla 3.3 en las columnas regresiones 1¢ y
regresiones 2%.

En Figura 3.13 en el grafico Error cuadréatico medio: Prediccién conociendo ren-
dimiento del ler ano por asignatura, se utilizo la informacién de los titulados de su
primer ano para predecir el tiempo esperado de aprobacion en los siguientes tres
anos. Nuevamente se observa que las asignaturas con mayor ECM son Mecanica de
Fluidos (542202) con 0,134, Algebra IV (525412) con 0,106 y Anélisis Real I (525301)
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con 0,101. Las asignaturas con menor ECM son las mismas mencionadas anterior-
mente para los modelos de regresion sin conocer informacién previa. La media del
ECM desde segundo ano hasta cuarto ano es 0,0385 (DE = 0,0341), la media del
ECM para segundo afo es 0,0360 (DE = 0,0213), para el tercer afo la media es
0,0492 (DE = 0,0432).

En la misma figura se observa el grafico Error cuadréatico medio: Prediccion co-
nociendo rendimiento hasta el 2do ano por asignatura, para esto solo varié la predic-
cién del tercer ano. Nuevamente se observa que las asignaturas con mayor ECM son
Mecénica de Fluidos (542202) con 0,124, Algebra IV (525412) con 0,106 y Anélisis
Real T (525301) con 0,104. La media del ECM desde tercer ano hasta cuarto ano es
0,0394 (DE = 0,0381), la media del ECM para tercer ano es 0,0482 (DE = 0,04).

En conclusion, las simulaciones de primero a cuarto ano con menor ECM son
las realizadas con los modelos de regresion multinomial. En cuanto a los modelos de
regresion conociendo informacion previa, se observa que el ECM de las simulaciones
para segundo y tercer ano disminuye si se conocen los tiempos y las notas reales de
aprobacion en primer ano; lo mismo para las simulaciones de tercer ano conociendo
informacion real hasta segundo afio. Por otro lado, las predicciones realizadas por
tabla de vida, son las que presentan mayor ECM, aunque la diferencia con los modelos
de regresion es 0,012.

Método
Ano Tabla de vida Regresiones Regresiones 1¢° Regresiones 2%
Primer ano 0.0465 0.0213 - -
Segundo ano 0.0447 0.0419 0.0360 -
Tercer ano 0.0680 0.0517 0.0492 0.0482
Cuarto ano 0.0284 0.0284 0.0284 0.0284
Media total 0.0478 0.0358 0.0385 0.0394

Tabla 3.3: Media del error cuadratico medio de simulaciones para titulados con dis-
tintos métodos
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Error cuadratico medio: Tablas de Vida vs. Regresiones
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Figura 3.12: Error cuadréatico medio de predicciones con modelos de regresién y

predicciones con tablas de vida para titulados



,
Error cuadrético medio: Prediccidn conociendo rendimiento del 1er afio por asignatura
0.259
0.204
k=]
=
E
o 0.15
% ®
E
3 L
o010 ».
2
w & L
L]
0.057 e® t a0t . i
* L]
* s @ .o
. *
0.0 p——® L . .
W ™M k- kom0 30 W0 D o o o o O D W o o o WD NN WD w0 Lo N o B o R o
= N = = = N = = N D N D~ N M~ O W= O WD NS WO = - O O O
— O o o O v v o O o 0 0O NN NN M N M Mmoo N M MmN N s = MM m o M=
o o o wk~ o oW~ OO WMo NoD wm wmuNMm L O o M wn W Mmoo D w
o I o T o B o I o T o N IO o T el o N o I SO e T o B o I e B o B L e e B o B o L o B o B o I o T N e o B o B o o |
Wwowm uwm w wnoum uwn W un un un U 4o oun un un umoun un o umoun uo D un un W D un un W uD un un WD un un o wo
Asgignaturas
Error cuadratico medio: Prediccidn conociendo rendimiento hasta el 2do afio por asignatura
0.259
0.201
[=]
2
E
o 0.151
o
3 L]
20101 *
2
w
L] L]
0.051 3 .
* L]
. [ *
. @ P
0.001 | ! ».
W oo = et e 30 @0 W0 D v v o v v DN O WD oy v DN Y DD @ O s DO
= N = = = N = m N D~ O D~ N~ O W O WD W NSO WO s - O O O
= O = o v O o o v O — 0 0O N 0N M N M Mo N MM NN s s MM s — M=
o o O Wk~ OO OWw~ OO WwWw WM W owmuw N D W wmu NMm W O oM uw wmm M o W
[ I o T o N o I o T e o N IO o T el o N I o S o N o N o I I o B e o B o N I o o N o B o I o B I o e o N o B o o |
Wwowm uwm w wnoum uwn W un un un U 4o oun un un umoun un o umoun uo D un un W D un un W uD un un WD un un o wo

Agignaturas

Figura 3.13: Error cuadratico medio de predicciones con modelos de regresiéon cono-
ciendo rendimiento de primer ano y conociendo rendimiento hasta segundo ano para
titulados

Utilizando los datos de todos los estudiantes

En el grafico 3.14 se muestra el error cuadratico medio de las simulaciones rea-
lizadas por tablas de vida y por modelos de regresiéon multinomial para todos los
alumnos de la carrera con los cuales se construyeron los modelos. En la figura se
observa que los mayores ECM se encuentran en las predicciones de segundo y tercer
ano para ambos métodos. Las asignaturas con mayor ECM para las predicciones por
tablas de vida son Ecuaciones Diferenciales I (525221) con 0,134, Mecénica de Flui-
dos (542202) con 0,134 y Analisis Real I (525301) con 0,123. La media del ECM es
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0,0671 (DE = 0,036). La media del ECM para primer ano es 0,0854 (DE = 0,0221),
para segundo ano es 0,0639 (DE = 0,0377), para tercer ano es 0,0671 (DE = 0,0435)
y para cuarto ano es 0,046 (DE = 0,0318). Por otro lado, las asignaturas con mayor
ECM para las predicciones con modelos de regresion multinomial son Andlisis Real
I (525301) con 0,126, Mecénica de Fluidos (542202) con 0,117 y Electromagnetismo
(510226) con 0,108. La media del ECM es 0,0607 (DE = 0,0313). La media del ECM
para primer afio es 0,0709 (DE = 0,0168), para segundo ano es 0,0583 (DE = 0,031),
para tercer ano es 0,0634 (DE = 0,0417) y para cuarto ano es 0,046 (DE = 0,0318).
Notar que la media del ECM para todos los alumnos es mayor que la media del ECM
para los titulados.
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Figura 3.14: Error cuadréatico medio de predicciones con modelos de regresién y
predicciones con tablas de vida para todos los estudiantes
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3.2.4. Simulacién del tiempo esperado de aprobacién
Simulacién del tiempo esperado utilizando informacion de tablas de vida

Al predecir el tiempo esperado de aprobacién por asignatura maximo al tercer
intento utilizando tablas de vida, para cualquier estudiante se tendra la misma pre-
diccion la cual se muestra en Tabla 3.4. La media de los tiempos de aprobacién segin
tablas de vida es 0,6191 (DE = 0,0879).
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Ano  Asignatura Cédigo Tiempo esperado (anos)

IMU 520145 0.6268

IQU 530023 0.5734

IFU 510145 0.5837

Al 525147 0.5474

Primer ClI 527147 0.5729
Afio QI 530024 0.5221
FI 510147 0.5819

A Il 525148 0.4820

CcII 527148 0.5241

QII 530025 0.5288

FII 510148 0.4174

A TII 525201 0.7281

C III 525211 0.6953

ED I 525221 0.7150

LP 503201 0.6613

Segundo Taller I 525291 0.5156
Ano CIv 525212 0.6834
AN I 525240 0.6675

ED II 525228 0.6078

FT 542330 0.7406

Termo. 510215 0.5686

AR 525301 0.7801

Ol 525351 0.5943

AN II 525441 0.5899

MF 542202 0.7495

Tercer Prob. 523265 0.6968
Ano AR II 525302 0.5835
Opt II 525352 0.5405

Electro. 510226 0.7451

MM 548305 0.6771

IE 523266 0.6833

AF 1 525401 0.5894

AN III 525442 0.5977

Econo. 546370 0.5745

Cuarto Regresion 523374 0.5725
Ano A1V 525412 0.7739
FEP 546102 0.6945

TC 548306 0.6600

Taller IT 525490 0.5000

Tabla 3.4: Predicciones de tiempo esperado de aprobaciéon maximo al tercer intento
con tablas de vida
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Simulacién del tiempo esperado utilizando modelos de regresiéon multino-
mial para prediccién del estado final

Se realizaron simulaciones utilizando los modelos de regresion multinomial para
predecir el estado final del estudiante para cada asignatura, es decir, las probabilida-
des de aprobar, reprobar definitivo y reprobar temporal. Las simulaciones se efectua-
ron para 6 estudiantes con caracteristicas creadas segun los datos de los estudiantes
ya existentes. Los tiempos para cada alumno en cada asignatura se encuentran en
Anexo C, la informaciéon resumida de la media y desviacién estandar de los tiempos
esperados de aprobacion se encuentra en Tabla 3.5.

Las primeras dos simulaciones constan de un estudiante con puntajes NEM y PSU
en cuantil 50 %, es decir, puntaje NEM de 618 puntos, puntaje PSU de lenguaje y
comunicacion de 579 puntos y puntaje PSU de matematicas de 648 puntos, su edad
de ingreso a la universidad es 18 anos y proviene de un establecimiento particular
subvencionado. Se simularon los tiempos esperados de aprobacién para el caso que
el estudiante anterior sea de género femenino y para el caso que sea del género
masculino, se obtuvieron los resultados mostrados en Anexo C Tabla C.1. Para los
resultados en el caso que el estudiante sea de género masculino, la media del tiempo
esperado para el total de asignaturas es 0,6422 anos (DE = 0,1169 anos). Para los
resultados en caso que la estudiante sea del género femenino, la media del tiempo
esperado para el total de asignaturas es 0,6280 anos (DE = 0,1182 afios). Podemos
notar que, manteniendo el resto de las variables constantes, la media del tiempo
esperado es 0,0142 anos menor para un estudiante de género femenino que para uno
de género masculino.

Las siguientes dos simulaciones constan de un estudiante con puntajes NEM y
PSU en cuantil 50 %, es decir, puntaje NEM de 618 puntos, puntaje PSU de lenguaje
y comunicacion de 579 puntos y puntaje PSU de matematicas de 648 puntos, su edad
de ingreso a la universidad es 18 anos y es de género masculino. Se simularon los
tiempos esperados de aprobacion para el caso que el estudiante anterior provenga
de un establecimiento municipal y para el caso que provenga de un establecimien-
to particular pagado, se obtuvo la Tabla C.2 en Anexo C. Notar que el caso que
provenga de un establecimiento particular subvencionado se encuentra en la Tabla
C.1. Para los resultados en el caso que el estudiante provenga es un establecimiento
municipal, la media del tiempo esperado para el total de asignaturas es 0,6451 anos
(DE = 0,1189 anos). Para los resultados en caso que la estudiante provenga de un
establecimiento particular pagado, la media del tiempo esperado para el total de
asignaturas es 0,6181 anos (DE = 0,1122 anos). Ademds, como ya se mencioné en
caso que la estudiante provenga de un establecimiento particular subvencionado, la
media del tiempo esperado para el total de asignaturas es 0,6422 anios (DE = 0,1169
anos). Podemos notar que, manteniendo el resto de las variables constantes, la me-
dia del tiempo esperado es 0,0270 anos menor para un estudiante proveniente de un
establecimiento particular pagado que uno de un establecimiento municipal y 0,0029
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anos menor para un estudiante proveniente de un establecimiento particular sub-
vencionado que uno de un establecimiento municipal. Ademds, la media del tiempo
esperado es 0,0241 anos menor para un estudiante proveniente de un establecimiento
particular pagado que uno de un establecimiento particular subvencionado.

Las ultimas dos simulaciones constan de un estudiante con edad de ingreso a
la universidad de 18 anos, género femenino y grupo dependencia particular sub-
vencionado. Se simularon los tiempos esperados de aprobacion para el caso que el
estudiante anterior posea puntajes NEM y PSU en cuantil 25 % y cuantil 75 %, es
decir, para un estudiante con puntaje NEM de 542 puntos, puntaje PSU de len-
guaje y comunicacién de 529 puntos y puntaje PSU de mateméticas de 609 puntos,
y para un estudiante con puntaje NEM de 684 puntos, puntaje PSU de lenguaje
y comunicacion de 628 puntos y puntaje PSU de matematicas de 693 puntos. Los
resultados obtenidos se encuentran en Anexo C Tabla C.3. Notar que el caso que
la estudiante posea puntajes NEM y PSU en cuantil 50 % se encuentra en la Tabla
C.1. Para los resultados en el caso que los puntajes del estudiante estén en el cuantil
25 %, la media del tiempo esperado para el total de asignaturas es 0,7032 anos (DE
= 0,1526 anos). Para los resultados en caso que los puntajes del estudiante estén en
el cuantil 75 %, la media del tiempo esperado para el total de asignaturas es 0,5653
anos (DE = 0,1147 anos). Ademds, como ya se mencioné en caso que los puntajes
del estudiante estén en el cuantil 50 %, la media del tiempo esperado para el total de
asignaturas es 0,6280 anos (DE = 0,1182 anos). Podemos notar que, manteniendo el
resto de las variables constantes, la media del tiempo esperado es 0,1379 anos menor
para un estudiante con puntajes NEM y PSU en en cuantil 75% que para uno con
puntajes en cuantil 25 % y 0,0752 anos menor para un estudiante con puntajes NEM
y PSU en en cuantil 50 % que para uno con puntajes en cuantil 25%. Ademads, la
media del tiempo esperado es 0,0627 anos menor para un estudiante con puntajes
NEM y PSU en en cuantil 75% que para uno con puntajes en cuantil 50 %.

En conclusién, las menores diferencias entre las medias del tiempo esperado de
aprobacion se producen al mantener todas las variables iguales del estudiante y
variar el grupo de dependencia entre particular subvencionado y municipal (0,0029
anos). Por otro lado, la mayor diferencia entre las medias del tiempo esperado de
aprobacién se produce al mantener todas las variables iguales del estudiante y variar
los puntajes NEM y PSU entre cuantil 75 % y cuantil 25 % (0,1379 anos). Por otra
parte, las asignaturas que mas se repiten con mayor tiempo esperado de aprobacién
son Algebra ITI (525201) y Optimizacién I (525351); las que mds se repiten con
menor tiempo esperado de aprobacion son Fisica II (510148) (asignatura trimestral)
y Taller I (525490).
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Alumno Media (anos) DE (anos)
Puntajes en cuantil 50 %, 18 afios, particular 0.6422 0.1169
subvencionado, masculino
Puntajes en cuantil 50 %, 18 anos, particular 0.6280 0.1182
subvencionado, femenino
Puntajes en cuantil 50 %, 18 afios, masculino, 0.6451 0.1189
municipal
Puntajes en cuantil 50 %, 18 afios, masculino, 0.6181 0.1122
particular pagado
18 anos, particular subvencionado, femenino, 0.7032 0.1526
puntajes en cuantil 25 %
18 anos, particular subvencionado, femenino, 0.5653 0.1147

puntajes en cuantil 75 %

Tabla 3.5: Resumen de los tiempos de aprobacion esperados simulados con distintas
caracteristicas.

3.3. Deteccion de rutas criticas

Se detectaron las rutas criticas para estudiantes titulados con las simulaciones
hechas con modelos de regresion multinomial, modelos de regresién multinomial co-
nociendo el rendimiento de primer ano y conociendo el rendimiento hasta segundo
ano. Estos resultados fueron comparados con sus respectivas rutas critica reales. Por
otra parte, se detectaron las rutas criticas para los 6 perfiles de estudiantes simulados
en la secciéon anterior.

3.3.1. Comparacion de rutas criticas en estudiantes titula-
dos

Simulacién con tiempo esperado de aprobacién obtenido de modelos de
regresion multinomial para prediccién del estado final

Se detectaron los tiempos reales y los tiempos esperados de aprobacién simulados
que tardaron los 13 estudiantes titulados en aprobar todos sus ramos hasta cuarto ano
de carrera. Ademds, se detectaron las rutas criticas reales y las simuladas utilizando
los modelos de regresién para cada uno de los alumnos, los resultados se muestran
en la Tabla 3.6.

En Figura 3.15 se comparan los tiempos reales que tardaron los estudiantes titu-
lados en terminar hasta el cuarto ano de carrera versus los tiempos simulados por lo
modelos de regresiéon multinomial. En promedio el tiempo real de aprobacién de los
cuatro anos de los alumnos titulados es 4,423 anos (DE = 0,406 anos), el promedio
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de los tiempos simulados mediante modelos de regresion multinomial es 4,445 anos
(DE = 0,337 anos).

Real Simulado
Est. Tiempo Ruta critica Tiempo Ruta critica
1 4.500 525412 4.274 525412
2 4.500 525301—525302 4.274 525412
— 525401
3 4.000 525412 4.274 525412
4 5.000 525412 4.880 520145—525147—525148
—525221—542330—542202
—548306
5 4.500 525412 4.906 520145—525147—525148
—525221—542330—542202
—548306
6 4.000 525412 4.274 525412
7 4.500 546370 — 546102 4.274 525412
8 4.500 546102 4.274 525412
9 4.000 525412 4.274 525412
10 4.000 525412 4.274 525412
11 4.833 527147—527148 4.274 525412
—525221—542330
—542202— 548306
12 4.000 523266—523374 4.274 525412
13 5.166 525147—525148 5.265 520145—527147—527148
—525211—542330 —525211—542330—542202
—542202—548306 —548306

Tabla 3.6: Ruta critica con tiempos reales y tiempos predichos por los modelos de
regresion para titulados
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Tiempo real vs. Tiempo simulado
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Figura 3.15: Comparacion entre tiempo real y tiempo predicho segin modelos de
regresion para la informacion de estudiantes titulados

Simulacién con tiempo esperado de aprobacién obtenido de tablas de vida

Utilizando la informacién obtenida de las tablas de vida se tiene la misma ruta
critica para todos los titulados, la cual esta especificada en la subseccién 3.3.2.

En Figura 3.16 se comparan los tiempos reales que tardaron los estudiantes ti-
tulados en terminar hasta el cuarto ano de carrera versus el tiempo simulado segiin
tablas de vida. En promedio el tiempo real de aprobacién de los cuatro anos de los
alumnos titulados es 4,423 anos (DE = 0,406 anos), el tiempo simulado por tablas
de vida es 4,589 anos.
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Tiempo real vs. Tiempo simulado
por tablas de vida para titulados
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Figura 3.16: Comparacién entre tiempo real y tiempo predicho segin tablas de vida
para la informacion de estudiantes titulados

Simulacién con tiempo esperado de aprobacién obtenido de modelos de
regresion multinomial conociendo el rendimiento de primer ano

Para los 13 estudiantes titulados se detectaron los tiempos reales y los tiempos es-
perados de aprobacion simulados conociendo el rendimiento de primer ano. Ademas,
se detectaron las rutas criticas reales y las simuladas bajo las condiciones menciona-
das anteriormente, utilizando los modelos de regresién para cada uno de los alumnos,
los resultados se muestran en la Tabla 3.7.

En Figura 3.17 se comparan los tiempos reales que tardaron los estudiantes ti-
tulados en terminar hasta el cuarto ano de carrera versus los tiempos simulados
por lo modelos de regresién conociendo el rendimiento de primer ano. En promedio
el tiempo real de aprobacion de los cuatro anos de los alumnos titulados es 4,423
anos (DE= 0,406 anos), el promedio de los tiempos simulados mediante modelos de
regresiéon multinomial conociendo la informacién del primer afo es 4,317 anos (DE
= 0,145 anos).
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Real Simulado
Est. Tiempo Ruta critica Tiempo Ruta critica
1 4.500 525412 4.274 525412
2 4.500 525301—525302 4.274 525412
— 525401
3 4.000 525412 4.274 525412
4 5.000 525412 4.307  523265—523266—523374
5 4.500 525412 4.274 525412
6 4.000 525412 4.274 525412
7 4.500 546370 — 546102 4.274 525412
8 4.500 546102 4.274 525412
9 4.000 525412 4.274 525412
10 4.000 525412 4.274 525412
11 4.833 527147—527148 4.274 525412
—525221—542330
—542202— 548306
12 4.000 523266—523374 4.274 525412
13 5.166 525147—525148 4.800 525147—525148
—525211—542330 —525211—542330
—542202—548306 —542202—548306

Tabla 3.7: Ruta critica con tiempos reales y tiempos predichos por los modelos de
regresion conociendo el rendimiento de primer ano para titulados
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Tiempo real vs. Tiempo simulado
conociendo rendimiento de 1% afio
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Figura 3.17: Comparacion entre tiempo real y tiempo predicho segin modelos de
regresion conociendo el rendimiento de primer ano de estudiantes titulados

Simulacién con tiempo esperado de aprobacién obtenido de modelos de
regresion multinomial conociendo el rendimiento hasta segundo ano

Para los 13 estudiantes titulados se detectaron los tiempos reales y los tiempos
esperados de aprobacion simulados conociendo el rendimiento hasta segundo ano.
Ademas, se detectaron las rutas criticas reales y las simuladas bajo las condiciones
mencionadas anteriormente, utilizando los modelos de regresion para cada uno de
los alumnos, los resultados se muestran en la Tabla 3.8.

En Figura 3.18 se comparan los tiempos reales que tardaron los estudiantes ti-
tulados en terminar hasta el cuarto ano de carrera versus los tiempos simulados por
lo modelos de regresion conociendo el rendimiento hasta segundo ano. En promedio
el tiempo real de aprobacion de los cuatro anos de los alumnos titulados es 4,423
anos (DE = 0,406 afios), el promedio de los tiempos simulados mediante modelos
de regresiéon multinomial conociendo la informacion hasta segundo afio es 4,320 afios
(DE = 0,126 afios).
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Real Simulado
Est. Tiempo Ruta critica Tiempo Ruta critica
1 4.500 525412 4.274 525412
2 4.500 525301—525302 4.274 525412
— 525401
3 4.000 525412 4.274 525412
4 5.000 525412 4.307  523265—523266—523374
5 4.500 525412 4.274 525412
6 4.000 525412 4.274 525412
7 4.500 546370 — 546102 4.274 525412
8 4.500 546102 4.274 525412
9 4.000 525412 4.274 525412
10 4.000 525412 4.274 525412
11 4.833 527147—527148 4.724 527147—527148
—525221—542330 —525221—542330
—542202— 548306 —542202— 548306
12 4.000 523266—523374 4.274 525412
13 5.166 525147—525148 4.387 525147—525148
—525211—542330 —525211—542330
—542202—548306 —542202—548306

Tabla 3.8: Ruta critica con tiempos reales y tiempos predichos por los modelos de
regresion conociendo el rendimiento hasta segundo ano para titulados
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Tiempo real vs. Tiempo simulado
conociendo rendimiento hasta 299 afio
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Figura 3.18: Comparacion entre tiempo real y tiempo predicho segin modelos de
regresion conociendo el rendimiento hasta segundo ano de estudiantes titulados

3.3.2. Rutas criticas para simulaciones
Simulaciones realizadas utilizando informacion de tablas de vida

Se detecto la ruta critica a la simulacion utilizando informacién de tablas de vida,
es decir, con los tiempos esperados de aprobacién que estan en la Tabla 3.4, para
estos datos se obtuvo que el tiempo esperado de aprobacion de todas las asignaturas
obligatorias de primer a cuarto ano es de 4,5889 anos. Las asignaturas que forman
parte de esta ruta, es decir, las asignaturas que provocan que el estudiante se atrase
en completar su carrera hasta el cuarto ano y sus respectivos tiempos esperados de
aprobacién son Introduccion a la Matemética Universitaria (520145) con 0,6268 anos,
Calculo I (527147) con 0,5729 anos, Célculo II (527148) con 0,5241 anos, Ecuaciones
Diferenciales I (525221) con 0,7150 anos, Fenémenos de Transporte (542330) con
0,7406 afios, Mecanica de Fluidos (542202) con 0,7495 anos y Transferencia de Calor
(548306) con 0,6600 anos. En la Figura 3.19 se muestra la ruta critica en la malla
curricular.
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Figura 3.19: Ruta critica segtun tablas de vida

Simulaciones realizadas utilizando los modelos de regresion multinomial
para predicciéon del estado final

Se detectd la ruta critica a las simulaciones realizadas utilizando los modelos de
regresion multinomial, con los tiempos esperados de aprobaciéon que se muestran en
Anexo C en las tablas C.1, C.2 y C.3.
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Para los estudiantes simulados variando el género en Tabla C.1, el tiempo espe-
rado de aprobacion de las asignaturas obligatorias hasta el cuarto ano de carrera
para el estudiante de género masculino es 4,943 anos, para la estudiante de género
femenino es 4,850 anos.

Para los estudiantes simulados variando el grupo de dependencia en Tabla C.2,
el tiempo esperado de aprobacion de las asignaturas obligatorias hasta el cuarto ano
de carrera para el estudiante proveniente de un establecimiento municipal es 4,844
anos, para el estudiante proveniente de un establecimiento particular pagado es 4,602
anos.

Para los estudiante simulados variando los puntajes NEM y PSU en Tabla C.3, el
tiempo esperado de aprobacion de las asignaturas obligatorias hasta el cuarto ano de
carrera para el estudiante con puntajes NEM y PSU en cuantil 25 % es 5,641 anos,
para el estudiante con puntajes NEM y PSU en cuantil 75 % es 4,274 anos. Las rutas
criticas para cada sujeto se encuentran detalladas en Tabla 3.9.

Alumno Tiempo (anos) Ruta critica
Puntajes en cuantil 50 %, 18 4.943 520145—527147—527148
anos, particular —525221—542330—542202
subvencionado, masculino —548306
Puntajes en cuantil 50 %, 18 4.85 520145—527147—527148
anos, particular —525221—525240—525351
subvencionado, femenino —525352
4.844 520145—527147—527148

Puntajes en cuantil 50 %, 18
anos ilnasculino munic?;’al 0202213542330 542202

’ ’ —548306
Puntajes en cuantil 50 %, 18 4.602 520145—527147—527148
anos, masculino, particular —525221—542330—542202
pagado —548306
18 anos, particular 5.641 520145—527147—527148
subvencionado, femenino, —525221—525240—525351
puntajes en cuantil 25 % —525352
18 anos, particular 4.274 525412

subvencionado, femenino,
puntajes en cuantil 75 %

Tabla 3.9: Rutas criticas para individuos simulados segtin modelos de regresiéon mul-
tinomial

En conclusién, de las comparaciones realizadas a los titulados se observa que
para las predicciones mediante modelos de regresion multinomial la diferencia entre
el promedio de los tiempos esperados de aprobacién y el promedio de los tiempos
reales es 0,022 anos. Ademas, para 6 de los 13 alumnos las rutas criticas simuladas y
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las reales coinciden. Para los modelos de regresion conociendo informacion de primer
y segundo ano se tiene que las rutas criticas son cercanas a las reales para mas
alumnos que en el caso de no conocer informacién. Ademas los tiempos esperados de
aprobacién marcan una tendencia correcta con respecto al tiempo real. En cuanto
a las simulaciones mediante tablas de vida, el tiempo de aprobacion es cercano al
promedio de los tiempos de aprobacion real de los titulados, sin embargo, no existe
variabilidad de los tiempos debido a las caracteristicas de los estudiantes.



Capitulo 4
Discusion

El objetivo general de esta memoria de titulo es desarrollar modelos para detec-
cion de rutas académicas criticas para la titulacion en carreras universitarias a nivel
de analisis de asignaturas. Los objetivos especificos son,

1. Describir las tasas de aprobaciéon y reprobacion por asignatura usando modelos
que solo dependan del tiempo (tablas de vida).

2. Desarrollar modelos para analizar la aprobacién y reprobacién por asignatura
de forma automatizada, conociendo caracteristicas sociodemograficas, de ren-
dimiento académico previo al ingreso a la universidad y durante esta de los
estudiantes.

3. Desarrollar un algoritmo que permita obtener las rutas criticas para un plan
de estudios en particular.

Con respeto al primer objetivo, a partir de los resultados presentados en el capitu-
lo 3, en la seccién 3.1 correspondiente a modelos de aprobacién y reprobacién de-
pendiente del intento, se observa que para la carrera Ingenieria Civil Matemaética
de la Universidad de Concepcién las asignaturas con mayor tasa de reprobacion se
encuentran en primer ano. Ademas, estas asignaturas presentan muchos intentos de
parte de los alumnos; para las asignaturas de primer ano la cantidad minima de
veces que algin alumno ha cursado una misma asignatura son 5 veces y la cantidad
maxima son 8 veces. Por otro lado, las materias con menor tasa de reprobacion son
asignaturas que poseen mas de un prerrequisito o que son parte de una serie de
asignaturas en la que una materia es prerrequisito de otra. Ademas, desde segun-
do ano las asignaturas presentan menos cantidad de intentos; para las asignaturas
desde segundo ano la cantidad minima de veces que algiin alumno ha cursado una
misma asignatura es una vez y la cantidad maxima es 6 veces. Esto sugiere que ha
medida que los estudiantes van aprobando las asignaturas semestre a semestre estos
reprueban menos, por lo que los prerrequisitos funcionarian como un filtro para las
materias futuras.

96
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Con respecto al segundo objetivo, en la seccion 3.2 se muestra que en 13 de las
39 asignaturas los modelos de prediccién no fueron significativos, por lo que dichos
modelos se descartan del andlisis. Los modelos que no son significativos corresponden
a asignaturas entre segundo afio y cuarto ano, en las que se cuenta con escasos y
sesgados registros debido a la poca cantidad de estudiantes que han cursado dichas
asignaturas en el tiempo en que se recolectaron los datos. En cuanto a las covariables
de los modelos significativos, las variables predictoras que con mas frecuencia resul-
taron significativas en los modelos son puntaje NEM, variables primer y segundo
intento y las variables relacionadas con los prerrequisitos. Segin Gallegos y Campos
[14] una de las variables que explican el rendimiento académico son las notas de
ensenanza media, es decir, puntaje NEM. Se puede concluir que para los alumnos de
la carrera en estudio, las notas de ensenanza media, la cantidad de veces que han da-
do la asignatura previamente y la informacién académica de las asignaturas previas
son importantes para determinar la aprobacion, reprobacion temporal o reprobacién
definitiva de un alumno en una asignatura especifica.

En cuanto al ajuste de los modelos, se utilizaron los datos de los alumnos titula-
dos y los datos de todos los alumnos debido a que se contaba con poca informacién
sobre todo en asignaturas de segundo ano en adelante, lo que impidié reservar re-
gistros para validar los modelos, pues al ser pocos registros, excluir informacion al
momento de generar los modelos causaria mayor imprecision. De los ajustes reali-
zados, se observa que la media de los ECM es mayor para las simulaciones hechas
sobre todos los alumnos que para las simulaciones de los titulados. Ademas, para
ambos ajustes se repite que unas de las asignaturas con mayor ECM son mecénica
de fluidos (542202) y analisis real I (525301). Por otro lado, para las simulaciones
hechas a los titulados, cuando se conoce la informacién de primer ano los ECM se
reducen para las predicciones de segundo y tercer ano. Asi mismo, cuando se conoce
la informacién hasta segundo ano, los ECM se reducen atin més para las predicciones
de tercer ano.

Finalmente, el segundo objetivo fue desarrollado con limitaciones, pues se genera-
ron modelos de regresion multinomial utilizando como variables predictoras informa-
cién académica y sociodemografica de los alumnos para cada asignatura, pero solo se
analizaron los modelos significativos, es decir, solo se obtuvieron conclusiones sobre
aumentar o disminuir las probabilidades de aprobar, reprobar temporal y reprobar
definitivo para aquellas asignaturas que sus modelos resultaron ser significativos. Pa-
ra las asignaturas cuyos modelos de regresién no fueron significativos se utilizaron los
modelos obtenidos de tablas de vida, es decir, aquellos que consideran como variable
predictora solo el intento, a pesar de que el valor para cada asignatura por intento
es constante, este indica lo que ocurre con las tasas de aprobacién y reprobacion de
dicha materia. Ademas, este objetivo se refiere al desarrollo de modelos automatiza-
dos para cada asignatura, esto no fue posible debido a que cada asignatura requiere
de analisis para tomar decisiones sobre que tipo de modelo se ajusta mejor. En este
caso, en primera instancia se utilizaron modelos de regresion multinomial, modelos
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de regresion multinomial con regularizacién, modelos de regresion logistica y mode-
los en relacién a tabla de vida. Lo anterior se debe a que la informacion historica
de las asignaturas es variada, pues algunas asignaturas presentaban escasa o nula
informacion de alumnos reprobados temporal o reprobados definitivo.

Con respecto al tercer objetivo, se definié como ruta critica al conjunto de asig-
naturas que provocan atraso para aprobar las materias en la malla curricular de un
alumno, ya sea para finalizar su carrera o para completar una parte de ella. En los
resultados de rutas criticas se observa que las asignaturas que pertenecen a dichas
rutas para las simulaciones realizadas con modelos de regresion de alumnos titulados
coinciden bastante con las asignaturas detectadas con la informacién real. Ademsds,
el promedio de los tiempos de aprobacion de todas las asignaturas hasta cuarto ano
simulados son cercanos al promedio de los tiempos reales. Al realizar los modelos de
regresién conociendo la informacién de primer ano y conociendo la informacion hasta
segundo ano, las rutas criticas simuladas van siendo més cercanas a las rutas reales,
ademas los tiempos esperados de aprobacion también son mas cercanos a los reales.
En resumen, se puede apreciar de los resultados que para un alumno que ingresa
a la carrera, en primera instancia se puede obtener un tiempo esperado de aproba-
cién hasta cuarto ano y una ruta critica, pero semestre a semestre, o ano a ano, se
puede actualizar la informacién de las asignaturas que ya ha aprobando, y de esa
forma obtener valores y rutas criticas mas cercanas a las reales. Para la ruta critica
en simulaciones realizadas por tablas de vida, el tiempo de aprobacién entregado es
cercano a la media de los tiempos de aprobacion de los titulados. Sin embargo, este
método no permite observar variabilidad en los tiempos de aprobacion debido a las
variables predictoras.

A partir de las simulaciones realizadas a alumnos ficticios con iguales caracteristi-
cas variando solo una covariable, se observa que las mayores diferencias se producen
al variar las variables puntaje NEM, puntaje PSU de lenguaje y comunicacién y
puntaje PSU de matematicas; lo que indica que los estudiantes que ingresan a la
carrera con dichos puntajes altos, manteniendo el resto de las variables constantes,
se espera que el tiempo promedio de aprobacion de las asignaturas sea menor que
quienes lo hacen con puntajes bajos. Lo cual coincide con lo mencionado por Anti-
vilo, Contreras y Herndndez [1] quienes afirman que a mayor puntaje de seleccion,
mayor probabilidad de éxito en el primer nivel universitario. En cuanto a las dife-
rencias por género, manteniendo el resto de las variables constantes, se espera que
el tiempo promedio de aprobacion de las asignaturas sea menor para estudiantes de
género femenino que los de género masculino, aunque la diferencia entre estos es
menor que en el caso anterior. Para las diferencias por grupo de dependencia, man-
teniendo el resto de las variables constantes, se espera que el tiempo promedio de
aprobacion de las asignaturas sea menor para estudiantes que pertenecieron a un es-
tablecimiento particular pagado que para quienes pertenecieron a un establecimiento
municipal o particular subvencionado. Ademas, quienes pertenecieron a un estable-
cimiento particular subvencionado se espera que el tiempo promedio de aprobacién



CAPITULO 4. DISCUSION 99

de las asignaturas sea menor que para quienes pertenecieron a un establecimiento
municipal, aunque el varias estas caracteristicas es la que presenta menos diferencia
en la media del tiempo esperado de aprobacién. Aunque Gallegos y Campos [14]
mencionan que las variables género y dependencia del establecimiento no afectan el
rendimiento del estudiante en las carreras Ingenieria Comercial y Contador Auditor
de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion.

Con respecto a las rutas criticas detectadas para estos alumnos, se obtuvo que
manteniendo el resto de la variables constantes, se espera que una estudiante de
género femenino apruebe todas sus materias hasta cuarto ano antes que un estu-
diante de género masculino. Ademads, se espera que un alumno proveniente de un
establecimiento particular pagado apruebe todas sus asignaturas antes que un estu-
diante proveniente de un establecimiento municipal o particular subvencionado; y si
proviene de un establecimiento municipal se espera que lo haga antes que un estu-
diante de un establecimiento particular subvencionado. Finalmente, se espera que un
alumno con alto puntaje NEM, puntaje PSU de lenguaje y comunicacién y punta-
je PSU de matematicas apruebe todas sus asignaturas antes que un estudiante con
puntajes mas bajos. Por otro lado, en las rutas criticas se observa que las asignaturas
introduccion a la matemética universitaria (520145), calculo I (527147), célculo 11
(527148) y ecuaciones diferenciales I (525221) pertenecen a las rutas criticas de 5 de
las 6 simulaciones. Ademas, estas materias pertenecen también a la ruta critica de
las simulaciones realizadas con tablas de vida, por lo que son asignaturas en las que
los estudiantes tienden a fallar.

Con respecto a las limitaciones que presenta el estudio se encuentran principal-
mente

= Escasa informacion personal, social e institucional de los estudiantes en es-
tudio, pues para cada estudiante se cuenta con informacién de sus puntajes
PSU de lenguaje y comunicaciéon y matematicas, puntaje NEM, género, edad
al ingreso a la universidad y grupo de dependencia del establecimiento al que
pertenecié previo al ingreso a la universidad. Sin embargo, existen diferentes
determinantes que se asocian al rendimiento académico como las personales, so-
ciales e institucionales. Algunas de las determinantes personales que no fueron
consideradas en este estudio son bienestar psicologico, satisfaccion y abandono
con respecto a los estudios y asistencia a clases. En cuanto a las determinantes
sociales se tienen diferencias sociales, entorno familiar, nivel educativo de los
progenitores o adultos responsables del estudiante y contexto socioeconémico
y variables demograficas. Finalmente, en cuanto a determinantes institucio-
nales se tienen eleccién de los estudios segun interés del estudiante, ambiente
estudiantil y relacién estudiante-profesor.

= Poca cantidad de registros para algunas asignaturas, como se mencion6 en el
capitulo de resultados, varias asignaturas, en su mayoria asignaturas impartidas
desde segundo ano en adelante, presentaban pocos registros de estudiantes
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reprobados temporal y reprobados definitivo, lo que dificulta la creacién de
modelos de regresion logistica y regresiéon multinomial generalizables a una
poblacién futura, generando estimadores imprecisos.

= Eliminacion del registro académico de las asignaturas reprobadas el segundo
semestre del ano 2019 y el primer semestre del ano 2020, segun los decretos
N°2019-167 y N°2020-033 respectivamente, lo anterior debido a las situacio-
nes excepcionales por las que ha atravesado el pais. La eliminacion de dichos
registros provocan perdida de informacion de los estudiantes que reprobaron
asignaturas, lo que ocasiona una subestimacion en las tasas de reprobacion.

= En la metodologia para deteccion de rutas criticas no se considerd que algunas
asignaturas son dictadas solo un semestre al ano, es decir, hay asignaturas que
solo se imparten en primer semestre de cada ano y otras solo en segundo semes-
tre. Ademas, tampoco se considero la posibilidad de que un alumno inscriba y
apruebe una asignatura en un semestre anterior al que corresponde por malla
académica.

Por otro lado, las fortalezas que se identifican en el estudio son

= Alta fiabilidad de los datos recolectados, como se mencioné en el capitulo de
metodologia, los registros de cada asignatura de la carrera en estudio fueron
obtenidos desde la plataforma BI de la Universidad de Concepcién, la cual
provee datos ordenados, confiables e identificables para cada estudiante de
dicha universidad, lo cual permite obtener resultados confiables.

= Conocimiento sobre la universidad y la carrera en estudio, el ser parte de la
universidad y carrera en la cual se aplico el andlisis permitié tomar decisiones
basadas en los reglamentos de la institucién y en el conocimiento del funciona-
miento de cada asignatura.
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Conclusiones

En sintesis, en la presente memoria se definié un conjunto de métodos para desa-
rrollar modelos que permitan predecir y describir para cada asignatura las probabi-
lidades de aprobacién y reprobacion de estudiantes. Con estos modelos se definieron
los tiempos esperados de aprobacién en cada asignatura para cada estudiante segin
sus caracteristicas sociodemogréficas y académicas. Finalmente, los tiempos espera-
dos de aprobacion permitieron definir cuales asignaturas son las que atrasan a los
alumnos en la aprobacién de todas las asignaturas de su plan de estudios hasta cuarto
ano.

En general, se observé que conociendo las caracteristicas sociodemograficas, las
caracteristicas académicas previas al ingreso a la universidad y las caracteristicas
académicas durante esta, los modelos permiten predecir para ese alumno sus tiem-
pos esperados de aprobacion y su ruta critica en las asignaturas obligatorias hasta
cuarto ano. Ademads, se observé que conociendo la informacion de primer ano, las
predicciones desde segundo ano en adelante son mas acertadas. Lo mismo pasa si
se conoce la informacién académica hasta segundo ano. Lo anterior permite conocer
los tiempos esperados de aprobacién y la ruta critica del alumno apenas ingresa a
la carrera, y permite ir ajustando dichos tiempos y su ruta critica a medida que
se va conociendo su rendimiento ano a ano. Notar que al predecir los tiempos de
aprobacion de las asignaturas hasta cuarto ano solo conociendo informacion previa
al ingreso a la universidad, se tiene que para el calculo de los tiempos de aprobacién
de asignaturas que poseen prerrequisitos se utiliza informaciéon predicha mediante
otros modelos de regresién. Ademaés, las notas de aprobacién son generadas median-
te modelos de bosques aleatorios, por lo que los errores de cada prediccion se van
propagando en modelos de asignaturas de anos superiores.

Por otro lado, es importante tener en cuenta las limitaciones del estudio, como la
poca informacién de caracteristicas sociodemograficas de los estudiantes y no haber
considerado que ciertas asignaturas solo son dictadas una vez al ano. Estos facto-
res afectan a los modelos de regresién y a la deteccion de rutas criticas, por lo que
una tentativa mejora es generar modelos considerando mas caracteristicas sociode-
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mograficas que pueden ser conseguidas encuestando directamente a los estudiantes;
y modelar la malla curricular considerando la restriccién que algunas asignaturas
pueden ser inscritas solo en primer semestre o en segundo semestre. Ademas, la me-
todologia de ruta critica considera que el alumno aprueba todas sus asignaturas y
que puede cursar cada materia maximo 3 veces.

Con respecto al tema en estudio, se puede concluir que es posible predecir la
aprobacion o reprobacion de un alumno conociendo informacion sociodemografica y
académica del alumno. Ademas, se observé que las covariables que con mas frecuencia
fueron significativas en los modelos son puntaje NEM, variables primer y segundo
intento y las variables relacionadas con los prerrequisitos. De lo que se concluye que
en cuanto a la informacién previa al ingreso a la universidad, la mas importante
en los modelos es la que representa las notas de ensenanza media. Ademds, las
covariables relacionadas con la cantidad de veces que se ha cursado la asignatura y
el rendimiento académico en los prerrequisitos son importantes para determinar la
aprobacion y reprobacién del estudiante.

En cuanto a la universidad, es importante tanto para la institucién como para la
facultad a la cual pertenece la carrera en estudio, conocer las materias que causan mas
atrasos en los estudiantes. En este caso se observo que las asignaturas introduccién
a la matemédtica universitaria (520145), cdlculo I (527147), célculo IT (527148) y
ecuaciones diferenciales I (525221) son las que con més frecuencia se encuentran en las
rutas criticas. Conocer las asignaturas en las que los estudiantes tienden a fallar mas,
permite tomar decisiones sobre realizar cambios en los programas de dichas materias,
brindar apoyo a los docentes que las imparten o brindar apoyo a estudiantes que las
cursan. Ademas, los modelos predictivos de regresién multinomial por asignatura
permiten reconocer a los estudiantes propensos a realizar la materia mas de una vez,
lo que podria implicar un atraso en su titulacion, en relaciéon a sus caracteristicas
de entrada y a su desempeno durante las asignaturas que va cursando, permitiendo
alertar e intervenir de forma anticipada en el progreso de su carrera universitaria.

En relacién a las disciplinas involucradas en el estudio, en el ambito educativo
la metodologia desarrollada permite visibilizar las asignaturas del plan de estudios
en las que los alumnos fallan mas. Ademds, para cada alumno permite conocer los
tiempos esperados de aprobacién en cada asignatura; en el caso de ser un estudiante
propenso a fallar en una materia, las predicciones permiten estar alerta previo a que
este curse la asignatura. En el ambito de las matematicas, se unen conceptos de
analisis de supervivencia con teoria de grafos. Donde se fusionan una gran cantidad
de modelos de regresion multinomial, en los que para predecir las probabilidades
de aprobacion de una asignatura se requiere informacién de las predicciones de las
materias que son prerrequisito de esta, por lo que hay modelos que requieren de la
informacion entregada por otros modelos. Una vez definidos los tiempos esperados
de aprobacién, se utiliza un algoritmo de optimizacion, en el cual es necesario re-
presentar la malla curricular como un digrafo ponderado para poder determinar las
rutas criticas.
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Por otro lado, la metodologia aplicada a los estudiantes de Ingenieria Civil Ma-
tematica de la Universidad de Concepcién, podria aplicarse a otras carreras de la
misma universidad. Incluso se podria aplicar a carreras de otras universidades ajus-
tando la metodologia al reglamento de la institucién en estudio. También, se podria
replicar el estudio en otras carreras utilizando solo la informacién entregada por las
tablas de vida, lo que hace mas sencillo y automatizado el calculo de tiempos espera-
dos de aprobacién por asignatura, con la finalidad de conocer las tasas de aprobacién
y reprobacién para cada asignatura, y con ello obtener la ruta critica solo utilizan-
do dicha informacion. Esto permitiria a los encargados de dicha carrera conocer en
forma general cuales son las asignaturas que atrasan méas a los alumnos.

Finalmente, este estudio abre la puerta a nuevos estudios relacionados con desa-
rrollar modelos que permitan predecir y describir el rendimiento académico de los
alumnos. En trabajos futuros podria abordarse un modelado de ruta critica menos
restrictivo considerando que el alumno puede cursar una misma asignatura mas de
tres veces o que algunas asignaturas son impartidas solo una vez al ano. También, se
podria modelar la desercién de los alumnos, es decir, definir cuales perfiles de estu-
diante son mas propensos a abandonar sus estudios. Ademads, se podria modelar la
aprobacion y reprobacion de una asignatura compuesta por estudiantes de distintas
carreras sin considerar su area de estudio.



1]

[10]

[11]

Bibliografia

Estudio de la confiabilidad de las pruebas de seleccion universitaria admision
20185.

Introduction to Algorithms, McGraw-Hill Book Company, 2001.
An Introduction to Statistical Learning: with Applications in R, Springer, 2014.
Modeling Discrete Time-to-Event Data, Springer Series in Statistics, 2016.

Y. BENJAMINI AND Y. HOCHBERG, Controlling the false discovery rate: A

practical and powerful approach to multipletesting, Journal of the Royal Statis-
tical Society, (1995).

P. CaAsTILLO, A. GONZALEZ, AND 1. PUGA, Gestidn y efectividad en educa-
cion: evidencias comparativas entre establecimientos municipales y particulares
subvencionados, Estudios pedagdgicos (Valdivia), 37 (2011), pp. 187 — 206.

R. FERRER-URBINA, V. KARMELIC-PAvLOV, H. BECK-FERNANDEZ, AND
R. V. PinTO, Un modelo predictivo de fracaso/éxito académico a partir de

indicadores de ingreso, en estudiantes de una universidad estatal del norte de
chile, Interciencia, 44 (2019), pp. 23-29.

G. GARBANZO, Factores asociados al rendimiento académico en estudiantes

unwversitarios, una reflexion desde la calidad de la educacion superior publica,
Revista Educacién, (2007).

A. A. HAGBERG, D. A. ScHULT, AND P. J. SWART, Ezploring network struc-
ture, dynamics, and function using networkz, in Proceedings of the 7th Python

in Science Conference, G. Varoquaux, T. Vaught, and J. Millman, eds., Pasa-
dena, CA USA, 2008, pp. 11 — 15.

J. JOSSE AND F. HUSSON, missMDA: A package for handling missing values in
multivariate data analysis, Journal of Statistical Software, 70 (2016), pp. 1-31.

E. L. KArPLAN AND P. MEIER, Nonparametric estimation from incomplete
observations, Journal of the American Statistical Association, (1958).

104



BIBLIOGRAFIA 105

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

I. KosMIDIS, brglm2: Bias Reduction in Generalized Linear Models, 2021. R
package version 0.7.1.

A. Liaw AND M. WIENER, Classification and regression by randomforest, R
News, 2 (2002), pp. 18-22.

G. MARDONES, J. ALEJANDRO, C. REQUENA, AND N. AURORA, Determi-
nantes del rendimiento académico estudiantil: Caso universidad catolica de la
santisima concepcion, Revista de Ciencias Sociales, (2019).

OCDE, Chile, in Panorama de la Educacién 2019.
OECD, Chile, in Education at a Glance 2020.

M. PINTILIE, Andlisis de riesgos competitivos, Revista Espanola de Cardiologia,
(2011).

R CoRrRE TEAM, R: A Language and Environment for Statistical Computing, R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2020.

J. D. SINGER AND J. B. WILLETT, [t’s about time: Using discrete-time survi-

val analysis to study duration and the timingof events, Journal of Educational
Statistics, (1993).

W. N. VENABLES AND B. D. RIPLEY, Modern Applied Statistics with S, Sprin-
ger, New York, fourth ed., 2002. ISBN 0-387-95457-0.

S. C. WOLTER, A. DIEM, AND D. MESSER, Drop-outs from swiss universities:
an empirical analysis of data on all students between 1975 and 2008, European
Journal of Education, (2014).



Anexos

106



Anexo A
Tablas de Vida

1. Introduccion a la Matemética Universitaria (520145)

Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\;“ Prob. /\;{t acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.

1 462 201 37 4 0.435 0.435 0.080 0.080 0.485 4.82 0.71
2 220 62 32 7 0.282 0.572 0.145 0.151 0.278 4.39 0.40
3 119 26 79 0 0.218 0.632 0.664 0.335 0.033 4.45 0.53
4 14 4 1 1 0.286 0.642 0.071 0.337 0.021 4.22 0.29
5 8 1 4 0 0.125 0.644 0.500 0.348 0.008 4.00 0.00
6 3 1 2 0 0.333 0.647 0.667 0.353 0.000 4.80 0.00

Tabla A.1: Tabla de vida: Introduccién a la Matemética Universitaria (520145)
2. Introduccién a la Quimica Universitaria (530023)
Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\:u Prob. Xm acumulada, volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.

1 466 240 34 3 0.515 0.515 0.073 0.073 0.412 4.86 0.75
2 189 63 23 6 0.333 0.652 0.122 0.123 0.225 4.47 0.46
3 97 28 62 0 0.289 0.717 0.639 0.267 0.016 4.34 0.35

4 7 0 0 2 0.000 0.717 0.000 0.267 0.016 - -

5 5 0 2 0 0.000 0.717 0.400 0.273 0.010 - -

6 3 0 2 0 0.000 0.717 0.667 0.280 0.003 - -

7 1 0 0 0 0.000 0.717 0.000 0.280 0.003 - -

8 1 0 1 0 0.000 0.717 1.000 0.283 0.000 - -

Tabla A.2: Tabla de vida: Introduccién a la Quimica Universitaria (530023)
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3. Introduccién a la Fisica Universitaria (510145)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 466 243 35 3 0.521 0.521 0.075 0.075 0.403 5.10 0.95
2 185 43 32 3 0.232 0.615 0.173 0.145 0.240 4.46 0.40
3 107 13 82 0 0.121 0.644 0.766 0.329 0.027 4.33 0.35
4 12 4 2 0 0.333 0.653 0.167 0.333 0.013 447 0.45
5 6 1 2 0 0.167 0.656 0.333 0.338 0.007 4.00 0.00
6 3 0 3 0 0.000 0.656 1.000 0.344 0.000 - -
Tabla A.3: Tabla de vida: Introduccién a la Fisica Universitaria (510145)
4. Algebra I (525147)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Ag; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob.  nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.

1 282 131 18 36 0.465 0.465 0.064 0.064 0.472 4.73 0.72
2 97 63 10 1 0.649 0.771 0.103 0.112 0.117 4.71 0.69
3 23 7 8 0 0.304 0.806 0.348 0.153 0.041 4.56 0.44
4 8 2 4 0 0.250 0.817 0.500 0.173 0.010 4.30 0.30
5 2 0 1 0 0.000 0.817 0.500 0.178 0.005 - -
6 1 0 0 0 0.000 0.817 0.000 0.178 0.005 - -
7 1 0 1 0 0.000 0.817 1.000 0.183 0.000 - -

Tabla A.4: Tabla de vida: Algebra I (525147)
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5. Calculo I (527147)

109

Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.

1 283 134 17 37 0.473 0.473 0.060 0.060 0.466 4.85 0.78

2 95 47 10 1 0.495 0.704 0.105 0.109 0.187 4.68 0.70

3 37 21 6 1 0.568 0.810 0.162 0.139 0.050 4.40 0.45

4 9 3 3 0 0.333 0.827 0.333 0.156 0.017 4.43 0.26

5 3 1 2 0 0.333 0.833 0.667 0.167 0.000 4.40 0.00

Tabla A.5: Tabla de vida: Calculo I (527147)
6. Quimica General I (530024)
Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Aa; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.

1 309 178 21 40 0.576 0.576 0.068 0.068 0.356 4.68 0.63

2 70 30 12 0 0.429 0.729 0.171 0.129 0.142 4.24 0.27

3 28 13 6 0 0.464 0.795 0.214 0.160 0.046 4.28 0.25

4 4 4 0 0.444 0.815 0.444 0.180 0.005 4.05 0.05

5 1 0 1 0 0.000 0.815 1.000 0.185 0.000 - -

Tabla A.6: Tabla de vida: Quimica General I (530024 )
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7. Fisica 1 (510147)

Prob. Prob. de
Intento Poblaciéon Aprobados Reprobados Censura /\:4t Prob. )\;qt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 294 134 18 38 0.456 0.456 0.061 0.061 0.483 4.78 0.77
2 104 49 15 1 0.471 0.683 0.144 0.131 0.186 4.60 0.63
3 39 20 6 1 0.513 0.779 0.154 0.159 0.062 4.50 0.60
4 12 5 1 0.417 0.804 0.083 0.165 0.031 4.30 0.13
5 6 1 4 0 0.167 0.810 0.667 0.185 0.005 4.00 0.00
6 1 0 0 0 0.000 0.810 0.000 0.185 0.005 - -
7 1 0 1 0 0.000 0.810 1.000 0.190 0.000 - -

Tabla A.7: Tabla de vida: Fisica I (510147)

8. Algebra IT (525148)

Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\:4t Prob. )\;{t acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 197 124 9 2 0.629 0.629 0.046 0.046 0.325 4.98 0.89
2 62 38 7 1 0.613 0.829 0.113 0.082 0.089 4.65 0.67
3 16 7 5 0 0.438 0.868 0.312 0.110 0.022 4.67 0.95

4 4 0 1 1 0.000 0.868 0.250 0.116 0.017 - -
5 2 2 0 1.000 0.884 0.000 0.116 0.000 4.30 0.10

Tabla A.8: Tabla de vida: Algebra II (525148)
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9. Célculo II (527148)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 198 113 8 6 0.571 0.571 0.040 0.040 0.389 4.84 0.77
2 71 37 8 0 0.521 0.773 0.113 0.084 0.142 4.66 0.59
3 26 12 2 1 0.462 0.839 0.077 0.095 0.066 4.41 0.37
4 11 5 1 0.455 0.869 0.091 0.101 0.030 4.54 0.57
5 5 1 3 0 0.200 0.875 0.600 0.119 0.006 4.00 0.00
6 1 1 0 0 1.000 0.881 0.000 0.119 0.000 4.00 0.00
Tabla A.9: Tabla de vida: Célculo II (527148)
10. Quimica General II (530025)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Ag; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob.  nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 224 123 19 14 0.549 0.549 0.085 0.085 0.366 4.68 0.62
2 68 32 8 1 0.471 0.721 0.118 0.128 0.151 4.36 0.34
3 27 14 5 0 0.519 0.800 0.185 0.156 0.045 4.25 0.23
4 8 4 1 0 0.500 0.822 0.125 0.161 0.017 4.53 0.19
5 3 1 0 1 0.333 0.827 0.000 0.161 0.011 4.00 0.00
6 1 0 0 0.000 0.827 0.000 0.161 0.011 - -
7 1 0 0 0 0.000 0.827 0.000 0.161 0.011 - -
8 1 0 1 0 0.000 0.827 1.000 0.173 0.000 - -

Tabla A.10: Tabla de vida: Quimica General II (530025)
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11. Fisica II (510148)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 203 159 10 1 0.783 0.783 0.049 0.049 0.167 5.14 0.93
2 33 16 5 0 0.485 0.864 0.152 0.075 0.061 4.61 0.57
3 12 6 3 0 0.500 0.895 0.250 0.090 0.015 4.67 0.45
4 3 2 0 0 0.667 0.905 0.000 0.090 0.005 4.00 0.00
5 1 0 1 0 0.000 0.905 1.000 0.095 0.000 - -
Tabla A.11: Tabla de vida: Fisica II (510148)
12. Algebra IIT Fundamentos y Algebra Lineal IT (525201)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Aa; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 121 63 14 17 0.521 0.521 0.116 0.116 0.364 4.67 0.66
2 27 16 9 0 0.593 0.736 0.333 0.237 0.027 4.52 0.58
3 2 1 1 0 0.500 0.750 0.500 0.250 0.000 4.20 0.00
Tabla A.12: Tabla de vida: Algebra III Fundamentos y Algebra Lineal 1T (525201)
13. Caleulo 11T (525211)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Aa; Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 154 110 3 14 0.714 0.714 0.019 0.019 0.266 4.83 0.67
2 27 13 4 1 0.481 0.842 0.148 0.059 0.099 4.66 0.76
3 9 6 1 0 0.667 0.908 0.111 0.070 0.022 4.38 0.40
4 2 2 0 0 1.000 0.930 0.000 0.070 0.000 4.30 0.10

Tabla A.13: Tabla de vida: Calculo III (525211)
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14. Ecs. Diferenciales I Ecs. Dif. Ordin. I (525221)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 143 90 5 9 0.629 0.629 0.035 0.035 0.336 4.81 0.68
2 39 26 5 1 0.667 0.853 0.128 0.078 0.069 4.50 0.48
3 7 2 3 0 0.286 0.873 0.429 0.108 0.020 4.00 0.00
4 2 0 0 0 0.000 0.873 0.000 0.108 0.020 - -
5 2 0 1 0 0.000 0.873 0.500 0.117 0.010 - -
6 1 1 0 0 1.000 0.883 0.000 0.117 0.000 4.00 0.00
Tabla A.14: Tabla de vida: Ecs. Diferenciales I Ecs. Dif. Ordin. I (525221)
15. Lenguaje de Programacién (503201)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Ag; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 199 134 19 10 0.673 0.673 0.095 0.095 0.231 5.30 0.79
36 20 9 8 0.556 0.802 0.250 0.153 0.045 5.09 0.68
3 4 1 3 0 0.250 0.813 0.750 0.187 0.000 4.90 0.00
Tabla A.15: Tabla de vida: Lenguaje de Programacion (503201)
16. Taller I: Introduccién a la Ingenieria Matematica (525291)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Ag; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob. nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 162 156 1 1 0.963 0.963 0.006 0.006 0.031 6.00 0.78
2 4 4 0 0 1.000 0.994 0.000 0.006 0.000 6.75 0.43

Tabla A.16: Tabla de vida: Taller I: Introduccién a la Ingenieria Matematica (525291)
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17. Calculo IV (525212)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 113 72 8 7 0.637 0.637 0.071 0.071 0.292 5.00 0.82
26 20 2 2 0.769 0.862 0.077 0.093 0.045 4.79 0.54
3 2 0 0 2 0.000 0.862 0.000 0.093 0.045 - -
Tabla A.17: Tabla de vida: Célculo IV (525212)
18. Analisis Numérico I Célculo Numérico (525240)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 128 91 2 7 0.711 0.711 0.016 0.016 0.273 4.95 0.82
2 28 19 4 1 0.679 0.896 0.143 0.055 0.049 4.66 0.57
3 4 1 1 0 0.250 0.909 0.250 0.067 0.024 4.30 0.00
4 2 1 1 0 0.500 0.921 0.500 0.079 0.000 4.10 0.00
Tabla A.18: Tabla de vida: Anélisis Numérico I Célculo Numérico (525240)
19. Ecuaciones Diferenciales II (525222)
Prob. Prob. de
Intento Poblaciéon Aprobados Reprobados Censura — Aa; Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 110 86 6 5 0.782 0.782 0.055 0.055 0.164 5.32 0.98
2 13 9 1 2 0.692 0.895 0.077 0.067 0.038 5.22 1.12
3 1 1 0 0 1.000 0.933 0.000 0.067 0.000 4.80 0.00

Tabla A.19: Tabla de vida: Ecuaciones Diferenciales II (525222)
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20. Fenémenos de Transporte (542330)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 112 62 6 10 0.554 0.554 0.054 0.054 0.393 4.60 0.60
34 26 3 2 0.765 0.854 0.088 0.088 0.058 447 0.44
3 3 1 1 1 0.333 0.873 0.333 0.107 0.019 4.10 0.00
Tabla A.20: Tabla de vida: Fenémenos de Transporte (542330)
21. Termodindmica Ingen (510215)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 145 128 3 9 0.883 0.883 0.021 0.021 0.097 5.27 0.86
2 5 3 0 0 0.600 0.941 0.000 0.021 0.039 4.30 0.36
3 2 2 0 0 1.000 0.979 0.000 0.021 0.000 5.25 0.45
Tabla A.21: Tabla de vida: Termodindmica Ingen (510215)
22. Anélisis Real I Topologia elemental y espacios métricos (525301)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 117 63 9 5 0.538 0.538 0.077 0.077 0.385 4.91 0.78
2 40 23 5 3 0.575 0.760 0.125 0.125 0.115 4.91 0.63
3 9 4 2 1 0.444 0.811 0.222 0.151 0.038 4.93 0.55
4 2 2 0 0 1.000 0.849 0.000 0.151 0.000 4.25 0.15

Tabla A.22: Tabla de vida: Analisis Real I Topologia elemental y espacios métricos

(525301)
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23. Optimizacién I Optimizacién Lineal (525351)
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Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 109 88 2 1 0.807 0.807 0.018 0.018 0.174 5.70 1.03
2 18 16 1 0 0.889 0.962 0.056 0.028 0.010 6.19 0.70
3 1 1 0 0 1.000 0.972 0.000 0.028 0.000 4.80 0.00
Tabla A.23: Tabla de vida: Optimizacién I Optimizacién Lineal (525351)
24. Anélisis Numérico II Algebra Lineal Numérica (525441)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 93 73 4 5 0.785 0.785 0.043 0.043 0.172 4.98 0.75
2 11 8 1 2 0.727 0.910 0.091 0.059 0.031 4.96 0.46
Tabla A.24: Tabla de vida: Analisis Numérico II Algebra Lineal Numérica (525441)
25. Mecanica de Fluidos (542202)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Ag; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob.  nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 95 54 4 3 0.568 0.568 0.042 0.042 0.389 4.74 0.57
2 34 24 3 1 0.706 0.843 0.088 0.076 0.080 4.87 0.73
3 6 4 0 0 0.667 0.897 0.000 0.076 0.027 4.88 0.26
4 2 1 0 0 0.500 0.910 0.000 0.076 0.013 4.70 0.00
5 1 1 0 0 1.000 0.924 0.000 0.076 0.000 4.80 0.00

Tabla A.25: Tabla de vida: Mecanica de Fluidos (542202)
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26. Probabilidades (523265)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 133 87 7 1 0.654 0.654 0.053 0.053 0.293 5.09 0.83
2 38 24 5 2 0.632 0.839 0.132 0.091 0.069 4.80 0.73
3 7 4 2 1 0.571 0.879 0.286 0.111 0.010 4.95 0.63
Tabla A.26: Tabla de vida: Probabilidades (523265)
27. Analisis Real II Medida e Integracion (525302)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 66 55 0 3 0.833 0.833 0.000 0.000 0.167 5.06 0.87
8 8 0 0 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 4.36 0.28
Tabla A.27: Tabla de vida: Analisis Real II Medida e Integracion (525302)
28. Optimizacién II Optimizacién no Lineal (525352)
Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura — Ag; Prob. Ar:  acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob. nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 62 57 0 3 0.919 0.919 0.000 0.000 0.081 5.42 1.00
2 2 0 0 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 5.80 1.20

Tabla A.28: Tabla de vida: Optimizacién II Optimizacién no Lineal (525352)
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29. Electromagnetismo Ingen (510226)

Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\:4t Prob. )\;qt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 81 46 4 6 0.568 0.568 0.049 0.049 0.383 5.26 0.93
2 25 18 2 0 0.720 0.843 0.080 0.080 0.077 5.24 0.98
3 5 4 0 0 0.800 0.905 0.000 0.080 0.015 4.75 0.75

4 1 0 1 0 0.000 0.905 1.000 0.095 0.000 - -

Tabla A.29: Tabla de vida: Electromagnetismo Ingen (510226)

30. Mecénica de Materiales (548305)

Prob. Prob. de
Intento Poblacién Aprobados Reprobados Censura /\;‘,, Prob. A;.gt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 52 31 4 7 0.596 0.596 0.077 0.077 0.327 4.41 0.45
2 10 8 0 2 0.800 0.858 0.000 0.077 0.065 4.54 0.44

Tabla A.30: Tabla de vida: Mecénica de Materiales (548305)

31. Inferencia Estadistica (523266)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\AAt Prob. )\;{f acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 81 53 3 2 0.654 0.654 0.037 0.037 0.309 4.94 0.75
2 23 18 2 1 0.783 0.896 0.087 0.064 0.040 5.13 0.84
3 2 2 0 0 1.000 0.936 0.000 0.064 0.000 6.25 0.75

Tabla A.31: Tabla de vida: Inferencia Estadistica (523266)
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32. Analisis Funcional y Aplicaciones I Funcién y Operad. Lineales (525401)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura Ay Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 61 52 1 2 0.852 0.852 0.016 0.016 0.131 5.32 0.98
2 6 4 0 0 0.667 0.940 0.000 0.016 0.044 5.33 0.97
3 2 2 0 0 1.000 0.984 0.000 0.016 0.000 4.50 0.50
Tabla A.32: Tabla de vida: Analisis Funcional y Aplicaciones I Funcién y Operad.
Lineales (525401)
33. Anélisis Numérico III Anal. Numérico de Ecuacs. Diferenciales (525442)
Prob. Prob. de
Intento Poblaciéon Aprobados Reprobados Censura — Aa; Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 73 58 3 5 0.795 0.795 0.041 0.041 0.164 4.93 0.71
7 6 0 0 0.857 0.935 0.000 0.041 0.023 4.78 0.82
3 1 1 0 0 1.000 0.959 0.000 0.041 0.000 4.00 0.00
Tabla A.33: Tabla de vida: Analisis Numérico III Anal. Numérico de Ecuacs. Dife-
renciales (525442)
34. Economia (546370)
Prob. Prob. de
Intento Poblacién Aprobados Reprobados Censura A Prob. Ar:  acumulada  volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 89 78 2 1 0.876 0.876 0.022 0.022 0.101 5.15 0.82
2 8 4 1 1 0.500 0.927 0.125 0.035 0.038 4.80 0.16
3 2 2 0 0 1.000 0.965 0.000 0.035 0.000 4.45 0.15

Tabla A.34: Tabla de vida: Economia (546370)
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35. Regresién (523374)

Prob. Prob. de
Intento Poblaciéon Aprobados Reprobados Censura /\:4t Prob. )\;qt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 70 59 1 3 0.843 0.843 0.014 0.014 0.143 5.13 0.82
7 6 0 1 0.857 0.965 0.000 0.014 0.020 5.72 0.79

Tabla A.35: Tabla de vida: Regresion (523374)

36. Algebra IV Introduccién a la matemética discreta (525412)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\;“ Prob. )\}it acumulada, volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacion  cursar la  aprob.  nota
aprobacion definitiva  asignatura aprob.
1 61 36 1 5 0.590 0.590 0.016 0.016 0.393 5.17 0.87
2 19 12 0 3 0.632 0.839 0.000 0.016 0.145 4.90 0.68
3 4 4 0 0 1.000 0.984 0.000 0.016 0.000 4.75 1.03

Tabla A.36: Tabla de vida: Algebra IV Introduccién a la matematica discreta
(525412)

37. Formulacién y Evaluacion de Proyectos (546102)

Prob. Prob. de
Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\;n Prob. /\}{t acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 78 47 1 24 0.603 0.603 0.013 0.013 0.385 5.05 0.58
6 5 0 1 0.833 0.923 0.000 0.013 0.064 4.82 0.54

Tabla A.37: Tabla de vida: Formulacién y Evaluacién de Proyectos (546102)
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38. Transferencia de Calor (548306)

Prob. Prob. de

Intento Poblacion Aprobados Reprobados Censura /\;“ Prob. )\;qt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobacién  cursar la  aprob. nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.

1 43 32 0 7 0.744 0.744 0.000 0.000 0.256 4.79 0.68

2 4 3 0 0 0.750 0.936 0.000 0.000 0.064 443 0.17

3 1 0 0 0 0.000 0.936 0.000 0.000 0.064 - -
4 1 1 0 0 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 4.00 0.00

Tabla A.38: Tabla de vida: Transferencia de Calor (548306)

39. Taller II: Modelacién y Aplicaciones Matematicas (525490)

Prob. Prob. de
Intento Poblaciéon Aprobados Reprobados Censura — Aa; Prob. ARt acumulada volver a Nota DE
en riesgo definitivo acumulada reprobaciéon  cursar la  aprob.  nota
aprobacién definitiva  asignatura aprob.
1 53 48 0 5 0.906 0.906 0.000 0.000 0.094 6.20 0.82

Tabla A.39: Tabla de vida: Taller II: Modelacién y Aplicaciones Mateméaticas
(525490)



Anexo B

Regresiones

1. Introduccion a la Matemética Universitaria (520145)

Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -19.737 0.000 0.000 0.000 2.294 <0.001*
Puntaje NEM 1.189 3.284 2.491 4.326 0.141 <0.001*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.232 0.793 0.583 1.079 0.157  0.140
Puntaje PSU matemaéticas 2.000 7.389 4576 11.931 0.244 <0.001*
Edad ingreso 0.109 1.115 0.976 1.274 0.068  0.108
Género femenino 0.100 1.105 0.705 1.731 0.229  0.663
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.231 0.794 0.518 1.218 0.218 0.290
Grupo dep.: particular pagado 0.012 1.012 0.474 2.159 0.387  0.976
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.356 0.258 0.137 0484 0.322 <0.001*
Segundo intento -1.091 0.336 0.173 0.651 0.337  0.001*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.1: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 520145
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 7.155 1280.492 5.199 3.152E+05 2.809 0.011*
Puntaje NEM 0.027 1.027 0.740 1.425 0.167  0.873
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.265 1.303 0.886 1.916 0.197  0.179
Puntaje PSU matematicas -0.451 0.637 0.363 1.116 0.286  0.115
Edad ingreso -0.235 0.791 0.663 0.942 0.090  0.009*
Género femenino -0.215 0.806 0.460 1.413 0.286  0.452
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.370 0.691 0.421 1.134 0.253  0.144
Grupo dep.: particular pagado -0.252 0.777 0.332 1.821 0.434  0.562
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -3.122 0.044 0.024 0.080 0.303 <0.001*
Segundo intento -2.654 0.070 0.038 0.129 0.311 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.2: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a repro-
bar temporal asignatura 520145
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2. Introduccién a la Quimica Universitaria (530023)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -15.095 0.000 0.000 0.000 2.119 <0.001*
Puntaje NEM 0.996 2.707 2.075 3530 0.136 <0.001*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.157 0.855 0.629 1.162 0.156  0.317
Puntaje PSU mateméticas 1.617 5.038 3.193 7.954 0.233 <0.001*
Edad ingreso 0.031 1.032 0.912 1.166 0.063  0.619
Género femenino 0.183 1.201 0.763 1.890 0.231 0.428
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.208 1.231 0.821 1.845 0.207 0.314
Grupo dep.: particular pagado 0.619 1.857 0.872 3.958 0.386  0.108
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.156 0.315 0.158 0.626 0.351  0.001*
Segundo intento -1.101 0.333 0.161 0.686 0.369 0.003*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.3: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 530023
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente  2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 8.898 7317.324 16.391 3.266E4+06 3.113  0.004*
Puntaje NEM 0.008 1.008 0.703 1.444 0.184  0.966
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.289 1.335 0.863 2.063 0.222  0.194
Puntaje PSU matematicas -0.487 0.615 0.330 1.146 0.318  0.126
Edad ingreso -0.323 0.724 0.596 0.880 0.099  0.001*
Género femenino 0.251 1.285 0.696 2.374 0.313 0422
Género masculino 1.000
Grupo dep.: Particular subvencionado -0.072 0.930 0.548 1.580 0.270  0.789
Grupo dep.: Particular pagado 0.416 1.516 0.580 3.961 0.490  0.397
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer Intento -3.326 0.036 0.018 0.072 0.354 <0.001*
Segundo Intento -3.017 0.049 0.024 0.102 0.374 <0.001%*
Tercer o méas Intento 1.000

Tabla B.4: Resumen regresiéon multinomial reprobar definitivo con respecto a repro-
bar temporal asignatura 530023
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3. Introduccién a la Fisica Universitaria (510145)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -16.827 0.000 0.000 0.000 2.242 <0.001*
Puntaje NEM 0.932 2.540 1.927 3.349 0.141 <0.001*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.067 0.935 0.676 1.293 0.166  0.685
Puntaje PSU mateméticas 1.830 6.234 3.798 10.229 0.253 <0.001*
Edad ingreso 0.012 1.012 0.888 1.153 0.067  0.858
Género femenino -0.047 0.954 0.593 1.535 0.242  0.848
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.172 1.188 0.775 1.819 0.218 0.430
Grupo dep.: particular pagado 0.334 1.397 0.644 3.027 0.395 0.398
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.418 0.658 0.317 1.365 0.372 0.261
Segundo intento -0.930 0.395 0.180 0.867 0.401 0.021%*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.5: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 510145
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 7.015 1113.207 3.378 3.666E+05 2.958 0.018*
Puntaje NEM -0.009 0.991 0.706 1.391 0.173  0.959
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.342 1.408 0.935 2.119 0.209  0.102
Puntaje PSU matematicas -0.308 0.735 0.398 1.358 0.313  0.326
Edad ingreso -0.288 0.750 0.625 0.900 0.093  0.002*
Género femenino 0.272 1.313 0.743 2.320 0.291  0.349
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.030 1.030 0.624 1.700 0.256  0.908
Grupo dep.: particular pagado -0.093 0.911 0.364 2.277 0.468  0.842
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -3.391 0.034 0.018 0.064 0.330 <0.001*
Segundo intento -2.849 0.058 0.030 0.111 0.332 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.6: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a repro-
bar temporal asignatura 510145
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4. Algebra I (525147)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -5.786 0.003 0.000 0.626 2.713 0.033*
Puntaje NEM 0.574 1.775 1.198 2.631  0.201 0.004*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.038 1.039 0.688 1.568 0.210 0.857
Puntaje PSU matematicas 0.225 1.252 0.676 2323 0.315 0.474
Edad ingreso -0.137 0.872 0.753 1.010 0.075  0.068
Género femenino -0.277 0.758 0.406 1.416 0.319 0.385
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.125 1.133 0.642 2.001 0.290 0.666
Grupo dep.: particular pagado -0.032 0.969 0.388 2418 0.467 0.946
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.512 0.599 0.208 1.729  0.541 0.343
Segundo intento 0.637 1.891 0.624 5.729  0.566  0.260
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 520145 2.686 14.673 0.747 288.360 1.520 0.077
Si cumple prerreq. 520145 1.000
Nota prerreq. 520145 0.082 1.085 1.029  1.145  0.027 0.002*
Cant. prerreq. 520145 -0.002 0.998 0.668 1.491  0.205 0.991

Tabla B.7: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 525147
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 9.744 1.705E+04 0.308 9.447TE+08 5.573  0.080
Puntaje NEM -0.239 0.787 0.421 1.473 0.319  0.455
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.460 1.584 0.789 3.179 0.356  0.196
Puntaje PSU matematicas -0.771 0.463 0.138 1.552 0.618  0.212
Edad ingreso -0.162 0.850 0.635 1.139 0.149  0.278
Género femenino 0.148 1.159 0.460 2.918 0.471  0.754
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.029 0.971 0.404 2.334 0.447 0948
Grupo dep.: particular pagado -1.181 0.307 0.050 1.881 0.925  0.202
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.208 0.110 0.037 0.330 0.562 <0.001*
Segundo intento -1.362 0.256 0.077 0.852 0.613  0.026*
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 520145 -3.208 0.040 0.000 14.829 3.012  0.287
Si cumple prerreq. 520145 1.000
Nota prerreq. 520145 -0.069 0.933 0.822 1.060 0.065  0.289
Cant. prerreq. 520145 0.395 1.484 0.879 2.505 0.267  0.140

Tabla B.8: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a repro-
bar temporal asignatura 525147
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5. Calculo I (527147)
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Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5%  Error p-valor
Intercepto -6.337 0.002 0.000 0.396  2.761  0.022*
Puntaje NEM 0.498 1.645 1.131 2.396  0.191  0.009*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.307 0.736 0.495 1.094 0.203  0.129
Puntaje PSU matematicas -0.013 0.987 0.551 1.771 0.298  0.966
Edad ingreso 0.025 1.025 0.877 1.197  0.079  0.757
Género femenino -0.484 0.616 0.341 1.112 0.301 0.108
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.027 1.027 0.598 1.764 0.276  0.923
Grupo dep.: particular pagado -0.734 0.480 0.194 1.185 0.461  0.111
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.318 0.268 0.116 0.619 0.427  0.002*
Segundo intento -0.980 0.375 0.153 0.918 0.457  0.032*
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 520145 5.671 290.325 12.740 6615.863 1.595 <0.001*
Si cumple prerreq. 520145 1.000
Nota prerreq. 520145 0.149 1.161 1.094 1.231 0.030 <0.001*
Cant. prerreq. 520145 -0.229 0.795 0.537 1.180  0.201  0.255

Tabla B.9: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 527147
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error p-valor
Intercepto 2.238 9.375 0.000 2.100E405 5.111 0.661
Puntaje NEM -0.342 0.710 0.390 1.293 0.306  0.263
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.335 1.398 0.713 2.743 0.344  0.330
Puntaje PSU matematicas -0.647 0.524 0.168 1.632 0.580  0.265
Edad ingreso -0.038 0.963 0.724 1.282 0.146  0.797
Género femenino 0.167 1.182 0.471 2.964 0.469 0.722
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.173 0.841 0.352 2.012 0.445 0.698
Grupo dep.: particular pagado -0.803 0.448 0.106 1.893 0.735 0.275
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.811 0.164 0.057 0.466 0.534 0.001*
Segundo intento -1.349 0.260 0.083 0.807 0.579  0.020%*
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 520145 2.986 19.806 0.103  3817.023 2.684 0.266
Si cumple prerreq. 520145 1.000
Nota prerreq. 520145 0.055 1.056 0.948 1.177 0.055 0.324
Cant. prerreq. 520145 0.386 1.471 0.881 2.456 0.262 0.140

Tabla B.10: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 527147
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6. Quimica I (530024)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5%  97.5%  Error p-valor
Intercepto -12.588 0.000 0.000  0.003  3.449 <0.001*
Puntaje NEM 0.917 2.502 1.598 3914  0.229 <0.001*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.010 1.010 0.656 1.556  0.220  0.962
Puntaje PSU matematicas 0.349 1.418 0.750  2.680  0.325  0.283
Edad ingreso 0.059 1.061 0.869 1.294  0.101  0.562
Género femenino 0.444 1.559 0.751 3.237 0.373  0.233
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.177 0.838 0.437 1.606 0.332  0.594
Grupo dep.: particular pagado 0.269 1.309 0.456 3.758 0.538  0.617
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.000 0.368 0.136 0.993 0.506  0.048*
Segundo intento -0.908 0.403 0.137 1.187 0.551  0.099
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 530023 4.439 84.690 1.960 3656.739 1.921  0.021*
Si cumple prerreq. 530023 1.000
Nota prerreq. 530023 0.149 1.161 1.076 1.251 0.038 <0.001*
Cant. prerreq. 530023 -0.994 0.370 0.233  0.587  0.235 <0.001*

Tabla B.11: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 530024
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Reprobar

Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error p-valor

Intercepto 6.705 816.478 0.015 4.300E407 5.547  0.227

Puntaje NEM -0.290 0.748 0.420 1.334 0.295 0.326

Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.637 1.891 0.995 3.595 0.328  0.052

Puntaje PSU matematicas -1.001 0.367 0.141 0.955 0.487 0.040%*

Edad ingreso -0.175 0.840 0.610 1.155 0.163 0.282

Género femenino -0.142 0.868 0.308 2.443 0.528 0.788
Género masculino 1.000

Grupo dep.: particular subvencionado -0.135 0.874 0.370 2.067 0.439 0.759

Grupo dep.: particular pagado -0.086 0.918 0.212 3.981 0.749  0.909
Grupo dep.: municipal 1.000

Primer intento -1.304 0.271 0.094 0.782 0.540 0.016*

Segundo intento -0.868 0.420 0.133 1.326 0.587  0.139
Tercer o més intento 1.000

No cumple prerreq. 530023 0.542 1.719 0.006 505.326 2.899  0.852
Si cumple prerreq. 530023 1.000

Nota prerreq. 530023 0.015 1.015 0.903 1.141 0.060 0.804

Cant. prerreq. 530023 0.351 1.421 0.840 2.404 0.268  0.190

Tabla B.12: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 530024
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7. Fisica I (510147)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -7.247 0.001 0.000 0.157 2.753  0.008*
Puntaje NEM 0.477 1.611 1.129 2.300 0.182  0.009*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.197 0.821 0.552 1.220 0.202  0.330
Puntaje PSU mateméticas 0.458 1.581 0.917 2.723 0.278  0.099
Edad ingreso -0.033 0.968 0.809 1.156 0.091 0.715
Género femenino 0.582 1.790 0.963 3.325 0.316  0.066
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.321 1.379 0.813 2.336 0.269 0.234
Grupo dep.: particular pagado 0.654 1.923 0.763 4.848 0472  0.166
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.650 0.522 0.258 1.058 0.360  0.071
Segundo intento -0.080 0.923 0.426  2.003 0.395 0.840
Tercer o mas intento 1.000
Nota prerreq. 510145 0.091 1.095 1.045 1.149 0.024 <0.001*
Cant. prerreq. 510145 -0.707 0.493 0.332 0.731 0.201 <0.001*

Tabla B.13: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 510147
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 7.667 2136.662 0.177 2.576E4+07 4.795 0.110
Puntaje NEM -0.268 0.765 0.442 1.324 0.280 0.338
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.225 1.252 0.651 2.410 0.334  0.501
Puntaje PSU matematicas -0.777 0.460 0.172 1.231 0.503 0.122
Edad ingreso -0.067 0.935 0.711 1.229 0.140  0.630
Género femenino 0.285 1.330 0.509 3.477 0.490 0.561
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.352 0.703 0.331 1.494 0.384 0.360
Grupo dep.: particular pagado 0.022 1.022 0.284 3.677 0.653 0.973
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.157 0.314 0.128 0.770 0.457 0.011%*
Segundo intento -0.413 0.662 0.257 1.705 0.483  0.393
Tercer o més intento 1.000
Nota prerreq. 510145 -0.038 0.963 0.878 1.055 0.047 0412
Cant. prerreq. 510145 0.117 1.124 0.723 1.746 0.225 0.604

Tabla B.14: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 510147
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8. Algebra II (525148)
Aprobar

Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor

Intercepto -2.412 0.090 0.000 27.158 2.915 0.408

Puntaje NEM 0.132 1.141 0.734 1.774 0.225 0.559

Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.084 1.088 0.676  1.749 0.243 0.731

Puntaje PSU matematicas 0.134 1.143 0.605 2.158 0.324 0.681

Edad ingreso -0.088 0.916 0.782 1.073 0.081 0.278

Género femenino 0.109 1.115 0.507 2.454  0.402 0.786
Género masculino 1.000

Grupo dep.: particular subvencionado -0.267 0.766 0.396 1.482  0.337 0.428

Grupo dep.: particular pagado 0.027 1.027 0.313 3.371  0.606 0.965
Grupo dep.: municipal 1.000

Primer intento -0.291 0.748 0.233 2394 0.594 0.624

Segundo intento 0.419 1.520 0.433 5.345 0.641 0.514
Tercer o mas intento 1.000

No cumple prerreq. 525147 1.820 6.172 0.265 143.733 1.606  0.257
Si cumple prerreq. 525147 1.000

Nota prerreq. 525147 0.088 1.092 1.034  1.153  0.028 0.002*

Cant. prerreq. 525147 -0.800 0.449 0.271  0.744  0.257 0.002*

Tabla B.15: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525148
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 6.617 747.699 0.009 6.248E+07 5.782  0.252
Puntaje NEM -0.234 0.791 0.348 1.798 0.419  0.576
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.137 1.147 0.479 2.748 0.446  0.758
Puntaje PSU matematicas -0.208 0.812 0.262 2.517 0.577  0.719
Edad ingreso -0.257 0.773 0.550 1.088 0.174  0.140
Género femenino -1.524 0.218 0.022 2.120 1.161  0.189
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.472 0.624 0.187 2.075 0.613  0.441
Grupo dep.: particular pagado 0.830 2.293 0.395 13.315 0.897  0.355
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.187 0.112 0.026 0.484 0.746  0.003*
Segundo intento -0.834 0.434 0.093 2.024 0.785  0.288
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525147 -11.855 0.000 0.000 0.000 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 525147 1.000
Nota prerreq. 525147 0.010 1.010 0.908 1.122 0.054  0.860
Cant. prerreq. 525147 0.199 1.220 0.569 2.616 0.389  0.610

Tabla B.16: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525148
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9. Célculo II (527148)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto -5.948 0.003 0.000 1.074 3.071  0.053
Puntaje NEM 0.687 1.988 1.267  3.119  0.230 0.003*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.429 0.651 0.402 1.056  0.247  0.082
Puntaje PSU matematicas 0.346 1.413 0.733  2.727  0.335  0.302
Edad ingreso -0.083 0.920 0.785 1.079 0.081  0.308
Género femenino -0.251 0.778 0.390 1.552 0.352  0.476
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.346 0.708 0.383 1.307 0.313  0.270
Grupo dep.: particular pagado 0.645 1.906 0.575 6.321 0.612  0.292
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.629 0.533 0.239 1.192 0.410 0.125
Segundo intento -0.126 0.882 0.366  2.125 0.449  0.780
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 527147 3.572 35.588 1.521 833.035 1.609 0.026*
Si cumple prerreq. 527147 1.000
Nota prerreq. 527147 0.117 1.124 1.064 1.188 0.028 <0.001*
Cant. prerreq. 527147 -0.578 0.561 0.381 0.826 0.197 0.003*

Tabla B.17: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 527148
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error p-valor
Intercepto 4.167 64.522 0.000 5.050E407 6.924  0.547
Puntaje NEM -0.056 0.946 0.390 2.293 0.452  0.902
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.279 0.756 0.278 2.058 0.511  0.585
Puntaje PSU matematicas -0.846 0.429 0.109 1.698 0.702  0.228
Edad ingreso -0.075 0.928 0.647 1.331 0.184 0.685
Género femenino -1.762 0.172 0.032 0.911 0.851 0.039*
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.473 1.605 0.459 5.616 0.639 0.459
Grupo dep.: particular pagado 1.366 3.920 0.415 36.989 1.145 0.233
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.400 0.247 0.066 0.923 0.673 0.038*
Segundo intento -0.318 0.728 0.193 2.742 0.677  0.638
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 527147 2.917 18.486 0.085  4025.368  2.747  0.288
Si cumple prerreq. 527147 1.000
Nota prerreq. 527147 0.057 1.059 0.952 1.177 0.054  0.295
Cant. prerreq. 527147 0.670 1.954 1.041 3.671 0.322 0.037*

Tabla B.18: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 527148
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10. Quimica IT (530025)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -4.380 0.012 0.000 3.125  2.816 0.120
Puntaje NEM 0.658 1.931 1.231  3.030 0.230 0.004*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.669 0.512 0.325 0.806 0.232 0.004*
Puntaje PSU matematicas 0.525 1.690 0.901 3.171  0.321  0.102
Edad ingreso -0.008 0.992 0.850 1.158 0.079 0.916
Género femenino 0.348 1.416 0.694 2.889 0.364 0.339
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.103 1.109 0.590 2.083 0.322 0.748
Grupo dep.: particular pagado 0.271 1.311 0.461  3.727 0.533 0.611
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.681 0.506 0.210  1.222  0.450 0.130
Segundo intento -0.494 0.610 0.233 1.598 0.491 0.314
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 530024 1.472 4.358 0.145 131413 1.738 0.397
Si cumple prerreq. 530024 1.000
Nota prerreq. 530024 0.061 1.063 0.995 1.134 0.033 0.069
Cant. prerreq. 530024 -0.780 0.458 0.276 0.761  0.259 0.003*

Tabla B.19: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 530025
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error p-valor
Intercepto 5.891 361.767 0.012 1.082E+07 5.258 0.263
Puntaje NEM 0.262 1.300 0.609 2.774 0.387 0.498
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.585 0.557 0.287 1.083 0.339  0.084
Puntaje PSU matematicas 0.496 1.642 0.625 4.312 0.493 0.314
Edad ingreso -0.041 0.960 0.735 1.254 0.136  0.764
Género femenino 0.592 1.808 0.568 5.759 0.591  0.316
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.348 1.416 0.514 3.906 0.517 0.501
Grupo dep.: particular pagado 0.750 2.117 0.427 10.497 0.817  0.359
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.958 0.384 0.122 1.205 0.584 0.101
Segundo intento -0.740 0.477 0.133 1.707 0.650  0.255
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 530024 -7.518 0.000 0.000 0.765 3.699 0.042%
Si cumple prerreq. 530024 1.000
Nota prerreq. 530024 -0.184 0.832 0.710 0.974 0.081 0.022%*
Cant. prerreq. 530024 0.263 1.301 0.764 2.215 0.272  0.333

Tabla B.20: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 530025
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11. Fisica II (510148)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5%  97.5%  Error p-valor
Intercepto 0.639 1.895 0.001 4246.054 3.936  0.871
Puntaje NEM -0.088 0.916 0.522 1.607  0.287  0.760
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.005 1.005 0.536 1.884  0.321  0.988
Puntaje PSU matematicas 0.401 1.493 0.606  3.683  0.460 0.384
Edad ingreso -0.256 0.774 0.619 0967 0.114 0.024*
Género femenino -0.066 0.936 0.350  2.503 0.502  0.895
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.008 1.008 0.420 2.419 0.447  0.986
Grupo dep.: particular pagado -0.411 0.663 0.142 3.089 0.785  0.601
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.640 0.527 0.101 2.753 0.843  0.448
Segundo intento -0.621 0.537 0.092 3.145 0.901  0.491
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 510147 2.428 11.336 0.102 1263.295 2.405  0.313
Si cumple prerreq. 510147 1.000
Nota prerreq. 510147 0.133 1.142 1.046 1.246 0.045 0.003*
Cant. prerreq. 510147 -1.067 0.344 0.216  0.547  0.237 <0.001*

Tabla B.21: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 510148
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error p-valor
Intercepto 17.877 5.806E4-07 0.271 1.241E+4+16 9.786  0.068
Puntaje NEM -0.506 0.603 0.266 1.368 0.418 0.226
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.552 1.737 0.632 4.776 0.516  0.285
Puntaje PSU matematicas -0.089 0.915 0.194 4.322 0.792 0911
Edad ingreso -0.501 0.606 0.324 1.134 0.320 0.117
Género femenino 0.139 1.149 0.235 5.632 0.811 0.864
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.959 2.609 0.577 11.805 0.770 0.213
Grupo dep.: particular pagado 0.554 1.740 0.125 24.252 1.344  0.680
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.823 0.162 0.025 1.055 0.958  0.057
Segundo intento -1.198 0.302 0.042 2.184 1.010 0.236
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 510147 -7.866 0.000 0.000 50.058 6.010 0.191
Si cumple prerreq. 510147 1.000
Nota prerreq. 510147 -0.192 0.825 0.634 1.073 0.134 0.151
Cant. prerreq. 510147 -0.095 0.909 0.485 1.704 0.321  0.766

Tabla B.22: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 510148
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12. Algebra III (525201)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5%  97.5%  Error p-valor
Intercepto -2.759 0.063 0.000 961.678 4.912  0.574
Puntaje NEM 1.078 2.939 1410 6.129  0.375  0.004*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion -0.466 0.627 0.301 1.307 0.374  0.213
Puntaje PSU matematicas 1.995 7.352 2.070  26.105 0.647  0.002*
Edad ingreso -0.260 0.771 0.546 1.089  0.176  0.140
Género femenino -0.069 0.933 0.285  3.057  0.605  0.909
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.208 0.812 0.273 2417 0.557  0.708
Grupo dep.: particular pagado -0.594 0.552 0.092 3.317 0.915 0.516
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -12.027 0.000 0.000 0.000 2177  <0.001*
Segundo intento -8.669 0.000 0.000  0.015 2.264 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 3.188 24.240 0.223 2629.916 2.391  0.183
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.068 1.070 0.984 1.165 0.043 0.114
Cant. prerreq. 525148 -0.891 0.410 0.132 1.272 0.578 0.123

Tabla B.23: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525201
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 13.219 5.507E405 2.106 1.439E+11 6.364 0.038*
Puntaje NEM -0.019 0.981 0.390 2.470 0471 0.968
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.236 1.266 0.485 3.302 0.489  0.630
Puntaje PSU matematicas -0.042 0.959 0.165 5.578 0.899  0.963
Edad ingreso -0.203 0.816 0.557 1.197 0.195  0.299
Género femenino -0.653 0.520 0.102 2.655 0.832  0.432
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.149 1.161 0.266 5.074 0.752  0.843
Grupo dep.: particular pagado 0.304 1.355 0.112 16.442 1.274  0.812
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -11.531 0.000 0.000 0.001 2.168 <0.001*
Segundo intento -8.556 0.000 0.000 0.016 2.255 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 0.952 2.591 0.003  2020.711  3.398  0.779
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 -0.031 0.970 0.849 1.107 0.068  0.650
Cant. prerreq. 525148 0.884 2.421 0.913 6.418 0.498  0.076

Tabla B.24: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525201
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13. Calculo IIT (525211)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5%  Error p-valor
Intercepto -8.752 0.000 0.000 8.122 5.534 0.114
Puntaje NEM 0.289 1.335 0.721 2469 0314 0.358
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion -0.291 0.748 0.372 1.504  0.357 0.415
Puntaje PSU matematicas 1.430 4.179 1.268  13.777  0.608 0.019*
Edad ingreso 0.074 1.077 0.824  1.407  0.137 0.588
Género femenino 1.113 3.043 0.869 10.672  0.640 0.082
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.430 0.650 0.246 1.716  0.495 0.385
Grupo dep.: particular pagado -0.060 0.942 0.140 6.331 0.972  0.951
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.158 0.116 0.017 0.800 0.987 0.029*
Segundo intento -2.649 0.071 0.009  0.560 1.056  0.012*
Tercer o méas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -1.689 0.185 0.002 21.682 2431 0.487
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.011 1.011 0.914 1.118 0.051  0.837
Cant. prerreq. 525148 -1.465 0.231 0.076  0.704  0.568 0.010*
No cumple prerreq. 527148 1.568 4.797 0.016 1471.661 2.922 0.591
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.066 1.068 0.946  1.206  0.062 0.288
Cant. prerreq. 527148 -0.046 0.955 0.468 1.949 0.364  0.900

Tabla B.25: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525211
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error  p-valor
Intercepto -4.462 0.011 0.000 4.053E+412 17.088  0.794
Puntaje NEM -0.877 0.416 0.067 2.580 0.931 0.346
Puntaje PSU lenguaje y comunicaciéon 0.949 2.583 0.449 14.870 0.893 0.288
Puntaje PSU matemadticas 2.450 11.588 0.374  359.297 1.752 0.162
Edad ingreso -0.427 0.652 0.224 1.903 0.546 0.435
Género femenino 2.176 8.811 0.275 282.154 1.769 0.219
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -1.188 0.305 0.027 3.392 1.229 0.334
Grupo dep.: particular pagado -8.066 0.000 0.000 0.001 0.293  <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -3.559 0.028 0.001 1.415 1.993 0.074
Segundo intento -0.348 0.706 0.027 18.551 1.668 0.835
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -2.695 0.068 0.000 4.682E+21 26.834  0.920
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.122 1.130 0.897 1.424 0.118 0.301
Cant. prerreq. 525148 -0.383 0.682 0.140 3.328 0.809 0.636
No cumple prerreq. 527148 -14.611 0.000 0.000 0.000 0.568 <0.001*
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 -0.204 0.816 0.585 1.137 0.169 0.229
Cant. prerreq. 527148 0.422 1.525 0.499 4.657 0.570 0.459

Tabla B.26: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525211
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14. Ecuaciones Diferenciales I (525221)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5%  Error p-valor
Intercepto -7.821 0.000 0.000 10.521  5.191 0.132
Puntaje NEM 0.026 1.026 0.565  1.864  0.304 0.932
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion -0.285 0.752 0.381 1.484 0.347 0.411
Puntaje PSU matematicas 1.158 3.184 1.110 9.128 0.537 0.031*
Edad ingreso -0.056 0.946 0.735 1.217  0.129 0.662
Género femenino 1.194 3.300 1.080 10.091 0.570 0.036
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.471 0.624 0.236 1.655 0.497 0.344
Grupo dep.: particular pagado -0.557 0.573 0.097  3.381 0.906 0.539
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.668 0.189 0.030 1.198 0.943 0.077
Segundo intento -0.014 0.986 0.144  6.742  0.981 0.989
Tercer o méas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 3.016 20.410 0.263 1583.772 2.220 0.174
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.092 1.096 0.998 1.205 0.048  0.055
Cant. prerreq. 525148 -1.144 0.318 0.124  0.818  0.481 0.017*
No cumple prerreq. 527148 0.968 2.633 0.028 251.111 2.325  0.677
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.078 1.081 0.982 1.190 0.049 0.113
Cant. prerreq. 527148 -0.874 0.417 0.213 0.816 0.342 0.011*

Tabla B.27: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525221
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto -15.127 0.000 0.000 27.637 9.412  0.108
Puntaje NEM -0.595 0.552 0.161 1.889 0.628  0.343
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion -0.114 0.892 0.258 3.083 0.633  0.857
Puntaje PSU matematicas 1.802 6.062 0.824 44.606 1.018  0.077
Edad ingreso -0.066 0.936 0.556 1.577 0.266  0.804
Género femenino 0.703 2.020 0.211 19.359 1.153  0.542
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -1.609 0.200 0.035 1.146 0.890  0.071
Grupo dep.: particular pagado -10.611 0.000 0.000 0.000 0.009 <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -3.476 0.031 0.003 0.374 1.272  0.006*
Segundo intento -0.894 0.409 0.049 3.389 1.079  0.407
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 7.418 1665.699 0.506 5.483E+06 4.132  0.073
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.119 1.126 0.947 1.339 0.088  0.179
Cant. prerreq. 525148 -0.062 0.940 0.241 3.660 0.694  0.929
No cumple prerreq. 527148 2.384 10.848 0.003 4.689E+04 4.271  0.577
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.104 1.110 0.949 1.298 0.080  0.190
Cant. prerreq. 527148 0.319 1.376 0.628 3.011 0.400  0.426

Tabla B.28: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525221
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15. Lenguaje de Programacion (503201)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error  p-valor
Intercepto 3.739 42.056 0.145 1.219E+04 2.893  0.196
Puntaje NEM 0.437 1.548 0.948 2.528 0.250 0.080
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.293 1.340 0.763 2.354 0.287  0.308
Puntaje PSU matematicas 0.447 1.564 0.739 3.308 0.382  0.242
Edad ingreso -0.088 0.916 0.746 1.125 0.105  0.403
Género femenino 0.934 2.545 0.963 6.727 0.496  0.059
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.156 1.169 0.537 2.545 0.397  0.695
Grupo dep.: particular pagado 0.016 1.016 0.294 3.514 0.633  0.979
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -8.949 0.000 0.000 0.003 1.605 <0.001%*
Segundo intento -8.206 0.000 0.000 0.006 1.611 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.29: Resumen regresién multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 503201
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 25% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 20.532 8.259E4-08 8.878E+04 T7.679E+12 4.662 <0.001*
Puntaje NEM -0.710 0.492 0.231 1.046 0.386  0.065
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.157 1.170 0.504 2.713 0.429  0.715
Puntaje PSU matemaéticas -0.889 0.411 0.124 1.368 0.613  0.147
Edad ingreso -0.046 0.955 0.710 1.284 0.151  0.760
Género femenino 0.908 2.479 0.625 9.824 0.703  0.196
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.454 1.575 0.510 4.865 0.575  0.430
Grupo dep.: particular pagado -0.865 0.421 0.036 4.875 1.250  0.489
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -11.807 0.000 0.000 0.000 1.548 <0.001*
Segundo intento -10.247 0.000 0.000 0.001 1.573  <0.001*
Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.30: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 503201
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16. Taller I: Introduccién a la Ingenieria Matematica (525291) (Modelo no signifi-

cativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 5.953 384.906 0.001 2.243E4+08 6.773 0.380
Puntaje NEM -0.501 0.606 0.207 1.773 0.548  0.360
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.546 1.726 0.592 5.037 0.546  0.317
Puntaje PSU matemaéticas -0.068 0.934 0.192 4.538 0.806  0.933
Edad Ingreso -0.115 0.891 0.609 1.304 0.194  0.553
Género femenino 1.287 3.622 0.442 29.697 1.074  0.231
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.196 0.822 0.154 4.396 0.856  0.819
Grupo dep.: particular pagado -0.164 0.849 0.046 15.808 1.492 0.913
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento 0.469 1.598 0.055 46.179 1.716  0.785
Segundo o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -2.392 0.091 0.000 26.040 2.883 0.407
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 -0.003 0.997 0.901 1.102 0.051  0.947
Cant. prerreq. 525148 -0.469 0.626 0.152 2.565 0.720 0.514
No cumple prerreq. 527148 0.651 1.917 0.004  844.714  3.106 0.834
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 -0.019 0.981 0.873 1.102 0.059  0.745
Cant. prerreq. 527148 0.549 1.732 0.359 8.352 0.803 0.494

Tabla B.31: Resumen regresién multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525291
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 0.960 2.612 0.000 8.383E4+09 11.168 0.932
Puntaje NEM -1.469 0.230 0.038 1.396 0.919 0.110
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 1.091 2.977 0.570 15.560 0.844  0.196
Puntaje PSU matematicas 0.517 1.677 0.107 26.278 1.404  0.712
Edad ingreso -0.045 0.956 0.553 1.653 0.279  0.873
Género femenino 1.799 6.044 0.258 141.849 1.610 0.264
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -1.406 0.245 0.021 2.917 1.263  0.266
Grupo dep.: particular pagado -0.085 0.918 0.018 47.359 2.011  0.966
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.230 0.107 0.001 13.187 2454  0.363
Segundo o mds intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -2.237 0.107 0.000  593.897 4.400 0.611
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.034 1.035 0.884 1.211 0.080  0.668
Cant. prerreq. 525148 -0.860 0.423 0.062 2.908 0.983 0.382
No cumple prerreq. 527148 3.459 31.785 0.001 9.750E+05 5.271  0.512
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 -0.026 0.974 0.794 1.196 0.104  0.807
Cant. prerreq. 527148 1.299 3.666 0.437 30.729 1.085  0.231

Tabla B.32: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525291
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17. Célculo IV (525212)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 3.946 51.728 0.002 1.158E4+06 5.111  0.440
Puntaje NEM -0.087 0.917 0.438 1.919 0.377 0.817
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.452 1.571 0.747 3.303 0.379  0.233
Puntaje PSU mateméticas -0.120 0.887 0.271 2.901 0.605 0.842
Edad ingreso -0.242 0.785 0.610 1.010 0.129  0.059
Género femenino -0.996 0.369 0.119 1.150 0.579  0.086
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.045 1.046 0.347 3.147 0.562  0.937
Grupo dep.: particular pagado -0.267 0.766 0.144 4.073 0.853 0.754
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.636 0.195 0.045 0.839 0.745 0.028*
Segundo o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 2.959 19.279 0.162  2302.542 2440 0.225
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 0.054 1.056 0.971 1.148 0.043  0.202
Cant. prerreq. 525211 -0.462 0.630 0.308 1.288 0.365  0.205

Tabla B.33: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525212
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 25% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 57.963 1.489E+25 1.701E+21 1.305E4+29 4.632 <0.001*
Puntaje NEM -1.013 0.363 0.089 1.480 0.717  0.158
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.437 1.548 0.426 5.619 0.658  0.507
Puntaje PSU matemaéticas -1.447 0.235 0.023 2.443 1.194  0.226
Edad ingreso -0.149 0.862 0.602 1.233 0.183  0.416
Género femenino 0.203 1.225 0.151 9.909 1.067  0.849
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.900 0.407 0.065 2.530 0.933  0.335
Grupo dep.: particular pagado 0.165 1.179 0.082 16.933 1.359  0.903
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.135 0.321 0.035 2.910 1.124  0.313
Segundo o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 -48.836 0.000 0.000 0.000 0.015 <0.001*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 -0.004 0.996 0.856 1.159 0.077  0.959
Cant. prerreq. 525211 -40.877 0.000 0.000 0.000 4.646 <0.001*

Tabla B.34: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525212
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18. Anélisis Numérico I (525240)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto -11.066 0.000 0.000 0.542 5.333  0.038*
Puntaje NEM 0.791 2.206 1.043 4.670 0.382 0.039*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.340 1.405 0.657 3.004 0.388 0.381
Puntaje PSU matemaéticas 0.393 1.481 0.421 5.217 0.642  0.540
Edad ingreso -0.129 0.879 0.694 1.113 0.120 0.284
Género femenino -1.026 0.358 0.106 1.215 0.623  0.100
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.346 1.413 0.514 3.885 0.516  0.503
Grupo dep.: particular pagado 0.971 2.641 0.429 16.234 0.927  0.295
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.798 0.450 0.044 4.656 1.192  0.503
Segundo intento 0.837 2.309 0.198 26.876 1.252  0.504
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 0.821 2.273 0.016 327.300 2.536  0.746
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 -0.031 0.970 0.886 1.061 0.046  0.500
Cant. prerreq. 525211 -0.285 0.752 0.333 1.700 0.416 0.494
No cumple prerreq. 525221 6.644 768.162 1.664 3.545E+05 3.130 0.034*
Si cumple prerreq. 525221 1.000
Nota prerreq. 525221 0.166 1.181 1.035 1.348 0.067 0.013*
Cant. prerreq. 525221 -0.166 0.847 0.399 1.800 0.384  0.667

Tabla B.35: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525240
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error  p-valor
Intercepto 19.551 3.097E+08 0.000 8.572E+428 24.015  0.416
Puntaje NEM -1.540 0.214 0.017 2.731 1.298 0.236
Puntaje PSU lenguaje y comunicaciéon 1.387 4.003 0.582 27.531 0.984 0.159
Puntaje PSU matemadticas -2.489 0.083 0.001 6.416 2.218 0.262
Edad ingreso -0.152 0.859 0.469 1.572 0.309 0.621
Género femenino 2.034 7.645 0.233 250.737 1.781 0.253
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.005 1.005 0.081 12.510 1.287 0.997
Grupo dep.: particular pagado -5.565 0.004 0.002 0.009 0.445 <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -4.721 0.009 0.000 0.439 1.988  0.018*
Segundo intento -0.949 0.387 0.017 9.044 1.608 0.555
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 -5.903 0.003 0.000 0.018 0.970  <0.001*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 -0.003 0.997 0.798 1.244 0.113 0.976
Cant. prerreq. 525211 -0.435 0.647 0.115 3.661 0.884 0.623
No cumple prerreq. 525221 4.152 63.561 0.000 6.283E+14 15.267  0.786
Si cumple prerreq. 525221 1.000
Nota prerreq. 525221 0.017 1.017 0.516 2.004 0.346 0.961
Cant. prerreq. 525221 0.190 1.209 0.342 4.277 0.644 0.768

Tabla B.36: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525240
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19. Ecuaciones Diferenciales II (525222)

Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 9.702 1.635E+04 0.007 3.735E+4+10 7.470 0.194
Puntaje NEM 0.077 1.080 0.372 3.138 0.544  0.888
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.075 1.078 0.448 2.596 0.448  0.867
Puntaje PSU mateméticas 0.141 1.151 0.274 4.844 0.733  0.848
Edad ingreso -0.141 0.869 0.574 1.313 0.211  0.503
Grupo dep.: particular subvencionado -0.439 0.645 0.124 3.339 0.839 0.601
Grupo dep.: particular pagado -2.239 0.107 0.014 0.825 1.044  0.032%*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.152 0.316 0.002 61.072 2.686  0.668
Segundo intento -0.016 0.984 0.004  238.874  2.802 0.995
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 -6.569 0.001 0.000 1.037 3.370  0.051
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 -0.073 0.930 0.829 1.043 0.058 0.213
Cant. prerreq. 525211 -1.109 0.330 0.104 1.042 0.587  0.059
No cumple prerreq. 525221 0.172 1.188 0.002  724.733  3.273  0.958
Si cumple prerreq. 525221 1.000
Nota prerreq. 525221 -0.016 0.984 0.879 1.101 0.057 0.773
Cant. prerreq. 525221 0.449 1.567 0.403 6.095 0.693 0.517

Tabla B.37: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-
ral asignatura 525222
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 42.634 3.279E+18 8.666E+04 1.240E+32 15.951 0.008*
Puntaje NEM -0.459 0.632 0.137 2.915 0.780  0.556
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.373 1.452 0.358 5.889 0.715  0.602
Puntaje PSU mateméticas -2.968 0.051 0.002 1.157 1.589  0.062
Edad ingreso -0.218 0.804 0.434 1.489 0.314  0.488
Grupo dep.: particular subvencionado -0.965 0.381 0.036 4.007 1.200  0.422
Grupo dep.: particular pagado -2.237 0.107 0.002 6.212 2.073  0.281
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -6.429 0.002 0.000 3.777 3.958  0.104
Segundo intento -2.910 0.054 0.000 115.563 3.908  0.457
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 -1.874 0.153 0.000 5352.917  5.337  0.725
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 0.013 1.013 0.837 1.227 0.098  0.892
Cant. prerreq. 525211 -1.225 0.294 0.066 1.302 0.760  0.107
No cumple prerreq. 525221 -9.236 0.000 0.000 24.764 6.350  0.146
Si cumple prerreq. 525221 1.000
Nota prerreq. 525221 -0.252 0.777 0.596 1.014 0.136  0.063
Cant. prerreq. 525221 0.758 2.134 0.471 9.677 0.771  0.326

Tabla B.38: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525222
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20. Fenémenos de Transporte (542330)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 8.437 4614.690 0.122 1.748E+08 5.379 0.117
Puntaje NEM 0.614 1.848 0.898 3.799 0.368  0.095
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.161 1.175 0.582 2.371 0.358  0.653
Puntaje PSU matematicas -0.556 0.574 0.178 1.851 0.598  0.352
Edad ingreso -0.076 0.927 0.723 1.189 0.127  0.552
Género femenino -0.085 0.918 0.287 2.936 0.593  0.886
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.165 0.848 0.305 2.355 0.521  0.752
Grupo dep.: particular pagado 1.637 5.140 0.721 36.656 1.002  0.102
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -9.856 0.000 0.000 0.109 3.896 0.011%*
Segundo intento -6.663 0.001 0.000 2.873 3.938  0.091
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 4.009 55.092 0.502  6054.447  2.398  0.094
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 0.103 1.109 1.009 1.218 0.048 0.032%*
Cant. prerreq. 525211 -0.679 0.507 0.193 1.332 0.493 0.168
No cumple prerreq. 525221 -2.776 0.062 0.000 8.263 2.494  0.266
Si cumple prerreq. 525221 1.000
Nota prerreq. 525221 -0.015 0.985 0.898 1.081 0.047  0.758
Cant. prerreq. 525221 -1.056 0.348 0.109 1.114 0.594  0.075

Tabla B.39: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 542330
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 42.768 3.749E+18 7.657TE4+07 1.835E+29 12.558  0.001*
Puntaje NEM -2.237 0.107 0.008 1.435 1.326 0.092
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 1.363 3.908 0.848 18.000 0.779 0.080
Puntaje PSU matemaéticas -0.494 0.610 0.048 7.692 1.293 0.703
Edad ingreso -0.356 0.701 0.404 1.215 0.281 0.205
Género femenino -0.965 0.381 0.016 8.972 1.612 0.549
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.544 1.723 0.201 14.795 1.097 0.620
Grupo dep.: particular pagado -0.113 0.893 0.011 74.076 2.254 0.960
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -11.320 0.000 0.000 0.013 3.547  0.001*
Segundo intento -8.079 0.000 0.000 0.428 3.689  0.029*
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 -34.749 0.000 0.000 0.000 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 -0.363 0.696 0.463 1.045 0.208 0.080
Cant. prerreq. 525211 -0.470 0.625 0.131 2.988 0.798 0.556
No cumple prerreq. 525221 0.281 1.325 0.000 84357.590  5.644 0.960
Si cumple prerreq. 525221 1.000
Nota prerreq. 525221 -0.032 0.969 0.768 1.223 0.119 0.790
Cant. prerreq. 525221 -0.517 0.596 0.148 2.398 0.710 0.466

Tabla B.40: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 542330
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21. Termodindmica (510215) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5%  Error p-valor
Intercepto -8.775 0.000 0.000 1925.582 8.336  0.292
Puntaje NEM 0.324 1.383 0.532  3.597  0.488 0.506
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion -0.075 0.928 0.332  2.591 0.524  0.886
Puntaje PSU matematicas 1.639 5.150 0.852 31.153 0.918 0.074
Edad ingreso -0.109 0.897 0.649  1.239  0.165 0.508
Género femenino 0.730 2.075 0.336  12.825 0.929 0.432
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.577 1.781 0.448 7.074 0.704 0.413
Grupo dep.: particular pagado 0.799 2.223 0.124  39.819 1.472 0.587
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.492 0.225 0.003 19.513  2.277  0.512
Segundo intento -2.471 0.085 0.001 10.878 2.478 0.319
Tercer o méas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 0.506 1.659 0.001 3017.959 3.830 0.895
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.036 1.037 0.884 1.214 0.081  0.660
Cant. prerreq. 525148 -0.277 0.758 0.205 2.812 0.669 0.679
No cumple prerreq. 527148 -0.238 0.788 0.000 1526.076 3.861 0.951
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.000 1.000 0.853  1.174  0.082 0.998
Cant. prerreq. 527148 0.207 1.230 0.444  3.409 0.520  0.691

Tabla B.41: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 510215
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto -12.526 0.000 0.000 1.022E405 12.276  0.308
Puntaje NEM 0.266 1.305 0.266 6.404 0.812  0.743
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.098 1.103 0.222 5.469 0.817  0.904
Puntaje PSU matematicas 0.093 1.097 0.063 19.167 1.459  0.949
Edad ingreso 0.032 1.032 0.583 1.828 0.292  0.913
Género femenino 0.531 1.701 0.080 36.269 1.561  0.734
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -2.391 0.091 0.006 1.403 1.393  0.086
Grupo dep.: particular pagado 1.237 3.445 0.070  169.656 1.988  0.534
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.348 0.096 0.000 38.747 3.064  0.443
Segundo intento -1.589 0.204 0.000  114.215 3.228  0.623
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -0.162 0.850 0.000 9.104E+04 5.909  0.978
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.105 1.111 0.862 1.430 0.129  0.416
Cant. prerreq. 525148 -1.971 0.139 0.015 1.296 1.138  0.083
No cumple prerreq. 527148 11.216 7.431E404 0.074 T7.428E+10 7.049  0.112
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.105 1.111 0.856 1.441 0.133  0.430
Cant. prerreq. 527148 2.316 10.135 1.476 69.565 0.983 0.018*

Tabla B.42: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 510215
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22. Analisis Real I (525301)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5%  97.5% Error p-valor
Intercepto 0.917 2.502 0.001 11928.708 4.321 0.832
Puntaje NEM -0.208 0.812 0.459 1.436 0.291 0.474
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.535 1.707 0.895 3.259 0.330  0.105
Puntaje PSU matemaéticas 0.036 1.037 0.372 2.888 0.523  0.945
Edad ingreso -0.264 0.768 0.620 0.951 0.109 0.016*
Género femenino 0.046 1.047 0.398 2.755 0.494 0.926
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.643 0.526 0.213 1.300 0.462 0.164
Grupo dep.: particular pagado 0.091 1.095 0.247 4.866 0.761  0.904
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.395 0.248 0.045 1.367 0.871  0.109
Segundo intento -0.495 0.610 0.101 3.669 0.916  0.589
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 4.332 76.096 1.405 4121.983 2.037 0.033*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 0.106 1.112 1.031 1.199 0.039  0.006*
Cant. prerreq. 525211 -0.975 0.377 0.161 0.885 0.435 0.025*

Tabla B.43: Resumen regresién multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525301
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 11.825 1.366E+4-05 0.015 1.269E+12 8.186  0.149
Puntaje NEM -0.752 0.471 0.175 1.267 0.504  0.136
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.461 1.586 0.584 4.310 0.510  0.366
Puntaje PSU matematicas -0.917 0.400 0.056 2.835 1.000  0.359
Edad ingreso -0.088 0.916 0.664 1.264 0.164  0.593
Género femenino -0.321 0.725 0.124 4.227 0.899  0.721
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.717 2.048 0.412 10.184 0.819  0.381
Grupo dep.: particular pagado 0.219 1.245 0.075 20.541 1.431  0.878
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.244 0.288 0.035 2.385 1.078  0.249
Segundo intento -0.428 0.652 0.071 6.019 1.134  0.706
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525211 -15.320 0.000 0.000 0.000 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 -0.064 0.938 0.788 1.115 0.089  0.467
Cant. prerreq. 525211 0.023 1.023 0.479 2.184 0.387  0.953

Tabla B.44: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525301
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23. Optimizacién I (525351)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto -0.848 0.428 0.000 10638.539 5.163  0.870
Puntaje NEM 0.788 2.199 0.768 6.295 0.537  0.142
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.225 1.252 0.450 3.489 0.523  0.667
Puntaje PSU matemaéticas 0.936 2.550 0.556 11.697 0.777  0.229
Edad ingreso -0.318 0.728 0.509 1.040 0.182  0.081
Género femenino -1.499 0.223 0.050 1.006 0.768  0.051
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -1.058 0.347 0.069 1.736 0.821  0.198
Grupo dep.: particular pagado 0.883 2418 0.134 43.744 1.477  0.550
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -8.052 0.000 0.000 0.056 2.638  0.002*
Segundo intento -4.790 0.008 0.000 1.678 2708 0.077
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525240 33.469 3.431E+14 3.429E+14 3.430E+14 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 525240 1.000
Nota prerreq. 525240 0.086 1.090 0.979 1.213 0.055  0.117
Cant. prerreq. 525240 0.211 1.235 0.431 3.535 0.537  0.694

Tabla B.45: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525351
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 25% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 68.659 6.580E+29 3.362E+29 1.288E+30 0.343 <0.001*
Puntaje NEM -5.329 0.005 0.000 0.162 1.791  0.003*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 5.233 187.354 3.462 10138.732  2.036  0.010*
Puntaje PSU matemaéticas -10.149 0.000 0.000 0.008 2.684 <0.001*
Edad ingreso -1.173 0.309 0.085 1.126 0.659  0.075
Género femenino 1.985 7.279 0.145 365.602 1.998  0.320
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -2.358 0.095 0.000 40.870 3.096  0.446
Grupo dep.: particular pagado -24.316 0.000 0.000 0.000 0.000 <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento 32.191 9.558E+13 1.259E+13 7.250E+14 1.034 <0.001*
Segundo intento 36.735 8.991E+15 9.039E+14 8.950E+16 1.172 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525240 2.564 12.988 12.986 12.988 0.000 <0.001%*
Si cumple prerreq. 525240 1.000
Nota prerreq. 525240 -0.392 0.676 0.380 1.202 0.294  0.182
Cant. prerreq. 525240 2.989 19.866 0.783 504.109 1.650  0.070

Tabla B.46: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-

probar temporal asignatura 525351
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24. Anadlisis Numérico II (525441)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto -7.300 0.001 0.000 1283.964 7.376  0.322
Puntaje NEM 0.129 1.138 0.456 2.840 0.467  0.782
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.573 1.774 0.654 4.810 0.509  0.260
Puntaje PSU matemaéticas -0.015 0.985 0.242 4.015 0.717  0.983
Edad ingreso 0.003 1.003 0.675 1.490 0.202  0.989
Género femenino 0.779 2.179 0.346 13.733 0.939  0.406
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.004 0.996 0.226 4.380 0.756  0.996
Grupo dep.: particular pagado -1.271 0.281 0.044 1.776 0.941  0.177
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.738 0.478 0.079 2.880 0.916 0.421
Segundo o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525240 16.663 1.724E4-07 1.719E4+07 1.729E+07 0.002 <0.001*
Si cumple prerreq. 525240 1.000
Nota prerreq. 525240 0.152 1.164 1.012 1.339 0.071  0.033*
Cant. prerreq. 525240 -1.369 0.254 0.051 1.273 0.822  0.096

Tabla B.47: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525441
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error  p-valor
Intercepto 22.152 4.173E+09 0.000 1.130E+29 22.830  0.332
Puntaje NEM -2.082 0.125 0.008 1.904 1.391 0.134
Puntaje PSU lenguaje y comunicaciéon 1.722 5.596 0.241 129.819 1.604 0.283
Puntaje PSU matemadticas -2.468 0.085 0.000 29.252 2.982 0.408
Edad ingreso 0.081 1.084 0.489 2.408 0.407 0.841
Género femenino 0.385 1.470 0.045 47.703 1.776 0.828
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.345 0.708 0.016 31.464 1.935 0.859
Grupo dep.: particular pagado -1.679 0.187 0.001 55.967 2.910 0.564
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.121 0.120 0.004 3.984 1.787 0.235
Segundo o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525240 -0.908 0.403 0.402 0.405 0.002 <0.001*
Si cumple prerreq. 525240 1.000
Nota prerreq. 525240 -0.158 0.854 0.564 1.294 0.212 0.457
Cant. prerreq. 525240 2.287 9.845 0.516  187.890 1.504 0.128

Tabla B.48: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525441
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25. Mecénica de Fluidos (542202)
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Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -6.164 0.002 0.000 8.959 4.264 0.148
Puntaje NEM -0.314 0.731 0.366  1.457 0.352  0.372
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 1.047 2.849 1.308 6.199  0.397 0.008*
Puntaje PSU matematicas 0.753 2.123 0.882 5.105 0.448 0.093
Edad ingreso -0.120 0.887 0.677 1.160 0.137  0.381
Género femenino 0.525 1.690 0.589 4.852  0.538 0.329
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.576 1.779 0.669 4.731 0.499 0.248
Grupo dep.: particular pagado 0.862 2.368 0.417 13.451 0.886 0.331
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.500 0.223 0.043 1.163 0.843 0.075
Segundo intento 0.096 1.101 0.191 6.354 0.894 0.914
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 542330 1.591 4.909 0.090 268.735 2.042 0.436
Si cumple prerreq. 542330 1.000
Nota prerreq. 542330 -0.013 0.987 0.911 1.069 0.041 0.744
Cant. prerreq. 542330 0.394 1.483 0.510 4.308 0.544  0.469

Tabla B.49: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 542202
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5 % 97.5% Error  p-valor
Intercepto -1.648 0.192 0.000 5.134E406 8.724 0.850
Puntaje NEM -0.414 0.661 0.188 2.317 0.640 0.517
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.472 1.603 0.269 9.560 0.911 0.604
Puntaje PSU matemadticas 0.482 1.619 0.225 11.652 1.007 0.632
Edad ingreso 1.357 3.885 1.047 14.425 0.669  0.042%*
Género femenino 0.218 1.244 0.113 13.710 1.225 0.859
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.150 0.861 0.073 10.177 1.260 0.905
Grupo dep.: particular pagado -18.549 0.000 0.000 0.000 0.152 <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento 5.972 392.289 0.044 3.524E406 4.645 0.199
Segundo intento 7.588 1974.361 0.314 1.242E+07 4.463 0.089
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 542330 -32.980 0.000 0.000 3.536 17471 0.059
Si cumple prerreq. 542330 1.000
Nota prerreq. 542330 -0.808 0.446 0.196 1.014 0.419 0.054
Cant. prerreq. 542330 -1.008 0.365 0.020 6.668 1.482 0.497

Tabla B.50: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 542202
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26. Probabilidades (523265)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto -4.744 0.009 0.000 48.801 4.404 0.281
Puntaje NEM 0.491 1.634 0.919 2907 0.294 0.095
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.029 1.029 0.545 1944 0.324 0.928
Puntaje PSU matematicas 0.641 1.898 0.701  5.144  0.508 0.207
Edad ingreso -0.121 0.886 0.716  1.097 0.109 0.268
Género femenino 0.721 2.057 0.715 5914 0.539 0.181
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.686 1.986 0.844 4.678 0.437 0.116
Grupo dep.: particular pagado 0.563 1.756 0.442 6976 0.704 0.423
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.406 0.245 0.027 2201 1.120 0.209
Segundo intento -0.538 0.584 0.060 5.703 1.163 0.643
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -0.882 0.414 0.005 31.424 2.209 0.690
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 0.001 1.001 0.932 1.074 0.036 0.989
Cant. prerreq. 525148 -0.672 0.511 0.219 1.189 0.431 0.119
No cumple prerreq. 527148 1.117 3.056 0.028 338.452 2.402 0.642
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.040 1.041 0.956 1.134 0.044 0.354
Cant. prerreq. 527148 -0.155 0.856 0.465 1.576 0.311 0.618

Tabla B.51: Resumen regresién multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 523265
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 13.563 7.768E+05 0.001 4.516E+14 10.296 0.188
Puntaje NEM -0.158 0.854 0.318 2.296 0.504  0.755
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.975 2.651 0.747 9.398 0.646  0.131
Puntaje PSU matemaéticas -2.421 0.089 0.008 0.971 1.221  0.047*
Edad ingreso -0.482 0.618 0.389 0.979 0.235  0.040*
Género femenino 0.373 1.452 0.255 8.261 0.887  0.675
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 1.016 2.762 0.580 13.162 0.797  0.202
Grupo dep.: particular pagado 2.821 16.794 0.955 295.274 1.463  0.054
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.830 0.059 0.004 0.824 1.345  0.035*
Segundo intento -1.194 0.303 0.021 4.475 1.374  0.385
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525148 -1.194 0.303 0.000  901.525 4.081  0.770
Si cumple prerreq. 525148 1.000
Nota prerreq. 525148 -0.039 0.962 0.807 1.146 0.089  0.662
Cant. prerreq. 525148 0.603 1.828 0.456 7.329 0.709  0.395
No cumple prerreq. 527148 9.863 19206.422 3.539 1.043E+08 4.388 0.025*
Si cumple prerreq. 527148 1.000
Nota prerreq. 527148 0.128 1.137 0.972 1.329 0.080  0.110
Cant. prerreq. 527148 0.945 2.573 1.078 6.140 0.444  0.033*

Tabla B.52: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 523265
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27. Analisis Real IT (525302) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 0.487 1.627 0.293 9.039 0.875 0.579
Puntaje NEM -0.026 0.974 0.831 1.142 0.081 0.746
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.054 1.055 0.908 1.228 0.077 0.485
Puntaje PSU matematicas -0.033 0.968 0.820 1.141 0.084 0.697
Edad ingreso 0.005 1.005 0.949 1.065 0.029 0.861
Género femenino 0.089 1.093 0.865 1.380 0.119  0.459
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.050 0.951 0.778 1.164 0.103 0.629
Grupo dep.: particular pagado -0.171 0.843 0.624 1.138 0.153 0.270
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.260 0.771 0.586 1.015 0.140  0.069
Segundo o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525301 0.739 2.094 0.990 4.432 0.382 0.058
Si cumple prerreq. 525301 1.000
Nota prerreq. 525301 0.015 1.015 1.002 1.028 0.007 0.032*
Cant. prerreq. 525301 -0.059 0.943 0.822 1.080 0.070  0.397

Tabla B.53: Resumen regresion logistica aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 525302
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28. Optimizacién IT (525352) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% FError p-valor
Intercepto 1.236 3.442 1.260 9.414 0.513 0.020*
Puntaje NEM 0.029 1.029 0.945 1.121 0.044 0.516
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.048 1.049 0.968 1.138 0.041 0.246
Puntaje PSU matematicas -0.057 0.945 0.853 1.045 0.052 0.273
Edad ingreso -0.006 0.994 0.960 1.029 0.018 0.748
Género femenino -0.041 0.960 0.831 1.109 0.073 0.581
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.031 1.031 0.923 1.154 0.057 0.584
Grupo dep.: particular pagado -0.116 0.890 0.753 1.063 0.086 0.182
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.257 0.773 0.583 1.026 0.144 0.081
Segundo o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525301 -0.275 0.760 0.520 1.110 0.194 0.162
Si cumple prerreq. 525301 1.000
Nota prerreq. 525301 -0.004 0.996 0.989 1.004 0.004 0.324
Cant. prerreq. 525301 -0.103 0.902 0.777 1.047 0.076 0.181
No cumple prerreq. 525351
Si cumple prerreq. 525351 1.000
Nota prerreq. 525351 0.003 1.003 0.998 1.008 0.003 0.282
Cant. prerreq. 525351 0.119 1.126 0.968 1.310 0.077 0.132

Tabla B.54: Resumen regresion logistica aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 525352
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29. Electromagnetismo (510226) (Modelo no significativo)

Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 2.054 7.799 0.000 3.500E4+05 5.465  0.707
Puntaje NEM 0.190 1.209 0.557 2.629 0.396  0.631
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.483 0.617 0.264 1.444 0.434  0.266
Puntaje PSU matemaéticas -0.565 0.568 0.171 1.889 0.613  0.356
Edad ingreso 0.089 1.093 0.789 1.515 0.166  0.591
Género femenino 0.493 1.637 0.415 6.453 0.700  0.481
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.445 0.641 0.200 2.051 0.593  0.453
Grupo dep.: particular pagado 0.694 2.002 0.306 13.066 0.957  0.469
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.704 0.067 0.004 1.052 1.405  0.054
Segundo intento -1.097 0.334 0.020 5.686 1.446  0.448
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 510148 1.115 3.050 0.013 725.857 2.792  0.690
Si cumple prerreq. 510148 1.000
Nota prerreq. 510148 0.060 1.062 0.972 1.160 0.045 0.183
Cant. prerreq. 510148 -0.892 0.410 0.146 1.149 0.526  0.090
No cumple prerreq. 525211 24.258 3.429E+10 3.428E+10 3.428E+10 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 0.081 1.084 0.991 1.188 0.046  0.079
Cant. prerreq. 525211 -0.725 0.484 0.158 1.485 0.572  0.205

Tabla B.55: Resumen regresién multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-
ral asignatura 510226
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 24.491 4.328E+10 0.000 8.084E+24 16.766  0.144
Puntaje NEM 0.071 1.074 0.173 6.660 0.931 0.940
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -1.028 0.358 0.072 1.778 0.818 0.209
Puntaje PSU mateméticas -1.853 0.157 0.010 2.455 1.403 0.187
Edad ingreso -0.044 0.957 0.439 2.083 0.397 0.911
Género femenino 0.204 1.226 0.062 24.200 1.522 0.894
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -1.348 0.260 0.025 2.676 1.190 0.257
Grupo dep.: particular pagado -8.905 0.000 0.000 0.000 0.005 <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -3.417 0.033 0.000 2.779 2.265 0.131
Segundo intento -1.826 0.161 0.002 12.124 2.205 0.408
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 510148 -11.250 0.000 0.000 157.470 8.321 0.176
Si cumple prerreq. 510148 1.000
Nota prerreq. 510148 -0.103 0.902 0.688 1.182 0.138 0.455
Cant. prerreq. 510148 -0.806 0.447 0.035 5.718 1.301 0.536
No cumple prerreq. 525211 4.339 76.631 76.608 76.608 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 525211 1.000
Nota prerreq. 525211 0.001 1.001 0.801 1.250 0.114 0.994
Cant. prerreq. 525211 1.641 5.160 0.493 54.049 1.198 0.171

Tabla B.56: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 510226
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30. Mecanica de Materiales (548305) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto -3.288 0.037 0.000 3.021E4+05 8.116 0.685
Puntaje NEM -0.036 0.965 0.301 3.089 0.594  0.951
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.139 0.870 0.230 3.287 0.678  0.838
Puntaje PSU matematicas 0.385 1.470 0.400 5.389 0.663  0.562
Edad ingreso 0.257 1.293 0.663 2.523 0.341 0451
Género femenino 0.296 1.345 0.256 7.077 0.847 0.726
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.504 0.604 0.126 2.886 0.798  0.527
Grupo dep.: particular pagado 1.145 3.142 0.077 127.853 1.891  0.545
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.110 0.330 0.045 2.422 1.018  0.275
Segundo o mas intento 1.000
Nota prerreq. 542330 -0.019 0.981 0.869 1.109 0.062 0.764
Cant. prerreq. 542330 -0.018 0.982 0.160 6.010 0.924 0.984

Tabla B.57: Resumen regresién multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 548305
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 0.698 2.010 0.000 9.215E+410 12.525 0.956
Puntaje NEM -0.508 0.602 0.104 3.490 0.897 0.571
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.323 0.724 0.110 4.762 0.961  0.737
Puntaje PSU matematicas -0.623 0.536 0.043 6.700 1.288  0.629
Edad ingreso 0.526 1.692 0.700 4.088 0.450  0.243
Género femenino -0.319 0.727 0.043 12.270 1.442  0.825
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.222 0.801 0.040 15.872 1.524  0.884
Grupo dep.: particular pagado 1.517 4.559 0.018  1154.962 2.824  0.591
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.985 0.373 0.014 9.974 1.676  0.557
Segundo o mds intento 1.000
Nota prerreq. 542330 -0.045 0.956 0.749 1.220 0.124  0.717
Cant. prerreq. 542330 1.125 3.080 0.237 40.054 1.309  0.390

Tabla B.58: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo

probar temporal asignatura 548305

con respecto a re-
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31. Inferencia Estadistica (523266)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 9.505 13426.693 12.004 1.501E+07 3.581  0.008*
Puntaje NEM -0.346 0.708 0.286 1.749 0.462  0.454
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.813 2.255 0.870 5.840 0.486  0.094
Puntaje PSU matemaéticas 0.086 1.090 0.363 3.269 0.561  0.878
Edad ingreso -0.080 0.923 0.682 1.249 0.154  0.604
Género femenino 1.273 3.572 0.792 16.086 0.768  0.098
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 1.070 2.915 0.886 9.602 0.608  0.078
Grupo dep.: particular pagado 2.106 8.215 0.744 90.673 1.225  0.086
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -12.420 0.000 0.000 0.000 1.816 <0.001*
Segundo intento -9.951 0.000 0.000 0.002 1.881 <0.001*
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 523265 17.406 3.625E407 3.626E+07 3.627E+07 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 523265 1.000
Nota prerreq. 523265 0.023 1.023 0.933 1.123 0.047  0.622
Cant. prerreq. 523265 -0.222 0.801 0.247 2.594 0.600  0.711

Tabla B.59: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 523266
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 7.440 1702.750 0.000 1.594E+10 8.190 0.364
Puntaje NEM -0.847 0.429 0.043 4.248 1.170  0.469
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.399 1.490 0.184 12.071 1.067  0.708
Puntaje PSU matematicas -1.086 0.338 0.016 7.037 1.550  0.483
Edad ingreso -0.078 0.925 0.502 1.705 0.312  0.803
Género femenino 2.653 14.197 0.924  218.055 1.394  0.057
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 1.911 6.760 0.371 123.191 1.481  0.197
Grupo dep.: particular pagado -11.292 0.000 0.000 0.000 0.000 <0.001*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento 2.494 12.110 0.003 46419.832 4.210  0.554
Segundo intento 5.065 158.380 0.061 4.932E4+05 4.104  0.217
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 523265 1.490 4.437 4.436 4.437 0.000 <0.001*
Si cumple prerreq. 523265 1.000
Nota prerreq. 523265 -0.068 0.934 0.683 1.278 0.160  0.670
Cant. prerreq. 523265 0.325 1.384 0.184 10.420 1.030  0.752

Tabla B.60: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 523266
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32. Analisis Funcional I (525401) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 13.838 1.023E+06 0.004 2.645E+14 9.883 0.161
Puntaje NEM 0.582 1.790 0.362 8.849 0.815 0.475
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.996 0.369 0.061 2.254 0.923  0.280
Puntaje PSU mateméticas -1.340 0.262 0.053 1.305 0.820 0.102
Edad ingreso -0.114 0.892 0.476 1.671 0.320 0.721
Género femenino -1.157 0.314 0.035 2.850 1.125  0.304
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 1.752 5.766 0.974 34.147 0.907  0.053
Grupo dep.: particular pagado 1.110 3.034 0.269 34.168 1.236  0.369
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -3.589 0.028 0.000 3.476 2.467 0.146
Segundo intento -2.318 0.098 0.001 10.629 2.388  0.332
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525302 4.607 100.183 0.023 4.270E+05 4.264 0.280
Si cumple prerreq. 525302 1.000
Nota prerreq. 525302 0.120 1.127 0.984 1.293 0.070  0.084
Cant. prerreq. 525302 -1.533 0.216 0.012 4.029 1.493  0.305

Tabla B.61: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525401
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Reprobar

Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor

Intercepto 8.538 5105.124 0.000 2.081E+15 13.640 0.531

Puntaje NEM -0.276 0.759 0.071 8.149 1.211  0.820

Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.171 1.187 0.086 16.461 1.342  0.898

Puntaje PSU matematicas -1.455 0.233 0.021 2.544 1.219  0.233

Edad ingreso 0.059 1.061 0.475 2.368 0.410  0.885

Género femenino -1.128 0.324 0.009 11.528 1.823  0.536
Género masculino 1.000

Grupo dep.: particular subvencionado 0.282 1.326 0.091 19.238 1.365  0.836

Grupo dep.: particular pagado 0.234 1.264 0.039 40.673 1.771  0.895
Grupo dep.: municipal 1.000

Primer intento -3.173 0.042 0.000 29.742 3.350  0.344

Segundo intento -2.059 0.128 0.000 67.677 3.201  0.520
Tercer o mas intento 1.000

No cumple prerreq. 525302 4.714 111.497 0.001 2.276E+07 6.238  0.450
Si cumple prerreq. 525302 1.000

Nota prerreq. 525302 0.083 1.087 0.890 1.328 0.102 0414

Cant. prerreq. 525302 -0.169 0.845 0.012 58.798 2.165  0.938

Tabla B.62: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525401
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33. Analisis Numérico III (525442) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 3.687 39.925 0.000 9.791E+08 8.681 0.671
Puntaje NEM 0.268 1.307 0.457 3.739 0.536  0.617
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.239 0.787 0.252 2.463 0.582  0.681
Puntaje PSU matemaéticas -0.475 0.622 0.142 2.723 0.754  0.528
Edad ingreso 0.178 1.195 0.678 2.108 0.289  0.537
Género femenino 0.006 1.006 0.161 6.298 0.936  0.995
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 1.298 3.662 0.814 16.484 0.768  0.091
Grupo dep.: particular pagado 0.461 1.586 0.206 12.221 1.042  0.658
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.032 0.356 0.001 85.065 2.794 0.712
Segundo intento -0.023 0.977 0.003  290.513  2.906 0.994
Tercer o més intento 1.000
No cumple prerreq. 525240 -0.301 0.740 0.000  2919.004 4.224  0.943
Si cumple prerreq. 525240 1.000
Nota prerreq. 525240 0.024 1.024 0.908 1.156 0.062 0.694
Cant. prerreq. 525240 -1.601 0.202 0.049 0.830 0.722  0.027
No cumple prerreq. 525222 -2.423 0.089 0.000 45.358 3.183  0.446
Si cumple prerreq. 525222 1.000
Nota prerreq. 525222 -0.029 0.971 0.893 1.057 0.043 0.497
Cant. prerreq. 525222 0.080 1.083 0.160 7.341 0.976  0.934

Tabla B.63: Resumen regresiéon multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 525442
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 10.571 38987.642 0.000 6.062E+17 15498 0.495
Puntaje NEM 0.021 1.021 0.143 7.315 1.005  0.983
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.568 1.765 0.283 11.005 0.934  0.543
Puntaje PSU matemaéticas -3.161 0.042 0.002 1.062 1.644  0.054
Edad ingreso 0.320 1.377 0.649 2.919 0.383  0.404
Género femenino -1.493 0.225 0.007 7.715 1.804  0.408
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.226 0.798 0.043 14.822 1.491  0.880
Grupo dep.: particular pagado 0.488 1.629 0.032 82.594 2.003  0.807
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -5.986 0.002 0.000 12.753 4.353  0.169
Segundo intento -5.078 0.006 0.000 40.062 4474 0.256
Tercer o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 525240 8.146 3449.553 0.002 5.978E+09 7.329  0.266
Si cumple prerreq. 525240 1.000
Nota prerreq. 525240 0.098 1.103 0.877 1.388 0.117  0.402
Cant. prerreq. 525240 0.932 2.540 0.368 17.518 0.985  0.344
No cumple prerreq. 525222 -1.143 0.319 0.000 4743.477 4902  0.816
Si cumple prerreq. 525222 1.000
Nota prerreq. 525222 -0.015 0.985 0.840 1.156 0.081  0.856
Cant. prerreq. 525222 1.569 4.802 0.240 95.997 1.528  0.305

Tabla B.64: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 525442
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34. Economia (546370) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto -17.821 0.000 0.000 1.259 9.210  0.053
Puntaje NEM 0.426 1.531 0.574 4.081 0.500 0.394
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.173 1.189 0.329 4.293 0.655 0.792
Puntaje PSU matematicas 1.535 4.641 0.786 27.423 0.906  0.090
Edad ingreso 0.361 1.435 0.729 2.825 0.346  0.296
Género femenino 0.287 1.332 0.230 7.712 0.896 0.749
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.331 1.392 0.305 6.355 0.774  0.669
Grupo dep.: particular pagado -0.525 0.592 0.064 5.481 1.136 0.644
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.100 0.333 0.006 22.454 2.149 0.609
Segundo intento -1.941 0.144 0.002 13.006 2.299  0.399
Tercer o méas intento 1.000

Tabla B.65: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 546370
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Reprobar

Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto -5.935 0.003 0.000 1.442E+08 12.614 0.638
Puntaje NEM -0.908 0.403 0.056 2.879 1.003  0.365
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 0.570 1.768 0.216 14.481 1.073  0.596
Puntaje PSU matematicas 0.241 1.272 0.074 21.884 1.452  0.868
Edad ingreso 0.407 1.502 0.645 3.498 0.431  0.345
Género femenino 2.432 11.382 0.559  231.773 1.538 0.114

Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -0.734 0.480 0.047 4.936 1.189  0.537
Grupo dep.: particular pagado -1.515 0.220 0.003 15.206 2.162  0.483

Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.207 0.110 0.000 31.750 2.890  0.445
Segundo intento -0.948 0.388 0.001 118.441 2919 0.746

Tercer o mas intento 1.000

Tabla B.66: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 546370
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35. Regresién (523374) (Modelo no significativo)

Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 0.570 1.768 0.000 6.375E+06 7.703 0.941
Puntaje NEM -0.748 0.473 0.118 1.906 0.711  0.293
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 1.670 5.312 1.102 25.582 0.802 0.037*
Puntaje PSU matematicas 0.243 1.275 0.245 6.625 0.841 0.773
Edad ingreso -0.098 0.907 0.602 1.364 0.208 0.638
Género femenino 0.191 1.210 0.185 7.939 0.959 0.842
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -1.268 0.281 0.035 2.289 1.069  0.236
Grupo dep.: particular pagado -1.402 0.246 0.011 5.689 1.603  0.382
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.006 0.366 0.037 3.596 1.166  0.388
Segundo o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 523266 -3.281 0.038 0.000 51.280 3.683 0.373
Si cumple prerreq. 523266 1.000
Nota prerreq. 523266 0.005 1.005 0.921 1.096 0.044 0.919
Cant. prerreq. 523266 -1.327 0.265 0.047 1.498 0.883  0.133

Tabla B.67: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-
ral asignatura 523374



ANEXO B. REGRESIONES 189
Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 4.052 57.512 0.000 5.098E+11 11.687 0.729
Puntaje NEM -2.068 0.126 0.010 1.635 1.306  0.113
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 3.317 27.578 1.352 562.429 1.538  0.031*
Puntaje PSU matematicas -0.973 0.378 0.021 6.654 1.463  0.506
Edad ingreso 0.056 1.058 0.589 1.899 0.299  0.851
Género femenino -0.405 0.667 0.017 26.229 1.874  0.829
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado -3.947 0.019 0.001 0.679 1.816  0.030*
Grupo dep.: particular pagado -2.960 0.052 0.001 4.430 2.269  0.192
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.515 0.220 0.004 11.012 1.997  0.448
Segundo o mds intento 1.000
No cumple prerreq. 523266 -1.127 0.324 0.000 7989.573  5.160  0.827
Si cumple prerreq. 523266 1.000
Nota prerreq. 523266 0.024 1.024 0.875 1.200 0.081  0.763
Cant. prerreq. 523266 -2.047 0.129 0.007 2.555 1.523  0.179

Tabla B.68: Resumen regresién multinomial reprobar definitivo

probar temporal asignatura 523374

con respecto a re-
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36. Algebra IV (525412) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto -0.800 0.449 0.042 4.756 1.204  0.509
Puntaje NEM 0.170 1.185 0.974 1.442 0.100  0.095
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién -0.025 0.975 0.802 1.186 0.100 0.803
Puntaje PSU matematicas 0.096 1.101 0.878 1.379 0.115 0.410
Edad ingreso 0.008 1.008 0.935 1.087 0.039 0.832
Género femenino -0.045 0.956 0.694 1.317 0.164 0.785
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.183 1.201 0.938 1.538 0.126 0.151
Grupo dep.: particular pagado 0.381 1.464 0.961 2.231 0.215 0.081
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.491 0.612 0.372 1.005 0.254 0.057
Segundo intento -0.371 0.690 0.409 1.164 0.267 0.169
Tercer o méas intento 1.000
No cumple prerreq. 525201 -0.075 0.928 0.239 3.608 0.693 0.914
Si cumple prerreq. 525201 1.000
Nota prerreq. 525201 -0.004 0.996 0.976 1.016 0.010 0.671
Cant. prerreq. 525201 0.157 1.170 0.871 1.570 0.150  0.302

Tabla B.69: Resumen regresion logistica aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 525412
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37. Formulacién y Evaluacién de Proyectos (546102) (Modelo no significativo)

191

Aprobar

Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto 8.003 2989.914 0.000 1.270E+13 11.311 0.479
Puntaje NEM -1.434 0.238 0.036 1.560 0.958  0.135
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion 0.995 2.705 0.490 14.933 0.872  0.254
Puntaje PSU matematicas -0.021 0.979 0.215 4.464 0.774  0.978
Edad ingreso -0.366 0.694 0.329 1.465 0.381  0.338
Género femenino 0.048 1.049 0.147 7.509 1.004  0.962

Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.961 2.614 0.407 16.808 0.949 0.312
Grupo dep.: particular pagado -0.995 0.370 0.031 4.410 1.265  0.432

Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -1.562 0.210 0.008 5.859 1.699  0.358

Segundo o mas intento 1.000
No cumple prerreq. 546370 7.596 1990.219 0.113 3.518E407 4.990  0.128

Si cumple prerreq. 546370 1.000
Nota prerreq. 546370 0.098 1.103 0.935 1.301 0.084  0.243
Cant. prerreq. 546370 0.488 1.629 0.067 39.660 1.629  0.765

Tabla B.70: Resumen regresion multinomial aprobar con respecto a reprobar tempo-

ral asignatura 546102
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Reprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error  p-valor
Intercepto -7.613 0.000 0.000 7.799E+10 16.681 0.648
Puntaje NEM -1.931 0.145 0.008 2.533 1.459  0.186
Puntaje PSU lenguaje y comunicacién 1.515 4.549 0.336 61.571 1.329  0.254
Puntaje PSU matematicas 0.107 1.113 0.089 13.957 1.290  0.934
Edad ingreso 0.246 1.279 0.464 3.522 0.517  0.635
Género femenino -0.469 0.626 0.023 16.976 1.684  0.781
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.383 1.467 0.062 34.803 1.616  0.813
Grupo dep.: particular pagado -1.126 0.324 0.005 21.248 2.134  0.598
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -2.209 0.110 0.001 8.505 2.219  0.320
Segundo o mds intento 1.000
No cumple prerreq. 546370 7.713 2237.244 0.003 1.867E4+09 6.957  0.268
Si cumple prerreq. 546370 1.000
Nota prerreq. 546370 0.129 1.138 0.894 1.448 0.123  0.294
Cant. prerreq. 546370 1.259 3.522 0.066  187.994 2.029 0.535

Tabla B.71: Resumen regresion multinomial reprobar definitivo con respecto a re-
probar temporal asignatura 546102
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38. Transferencia de Calor (548306) (Modelo no significativo)
Aprobar
Covariables Coeficiente Exp. Coeficiente 2.5% 97.5% Error p-valor
Intercepto 0.088 1.092 0.032 37.198 1.800 0.961
Puntaje NEM 0.236 1.266 1.030 1.558 0.105 0.033*
Puntaje PSU lenguaje y comunicacion -0.323 0.724 0.534 0.982 0.156 0.046*
Puntaje PSU matematicas 0.010 1.010 0.799 1.277 0.120 0.934
Edad ingreso 0.044 1.045 0.895 1.220 0.079 0.585
Género femenino 0.008 1.008 0.736 1.380 0.160  0.960
Género masculino 1.000
Grupo dep.: particular subvencionado 0.192 1.212 0.925 1.587 0.138 0.175
Grupo dep.: particular pagado 0.544 1.723 1.058 2.804 0.249 0.037*
Grupo dep.: municipal 1.000
Primer intento -0.221 0.802 0.419 1.536 0.332 0.511
Segundo intento -0.040 0.961 0.480 1.923 0.354 0.911
Tercer o méas intento 1.000
No cumple prerreq. 542202 0.008 1.008 0.386 2.635 0.490 0.987
Si cumple prerreq. 542202 1.000
Nota prerreq. 542202 0.009 1.009 0.991 1.027 0.009 0.346
Cant. prerreq. 542202 -0.041 0.960 0.784 1.175 0.103 0.695

Tabla B.72: Resumen regresion logistica aprobar con respecto a reprobar temporal

asignatura 548306
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Género masculino Género femenino

Ano  Asignatura Cédigo Tiempo esperado (anos) Tiempo esperado (anos)

IMU 520145 0.6394 0.6223

IQU 530023 0.5420 0.5151

IFU 510145 0.5424 0.5498

Al 525147 0.5254 0.5599

Primer ClI 527147 0.5717 0.6443
Afio QI 530024 0.5691 0.4523
FI 510147 0.6330 0.5564

ATl 525148 0.5018 0.5121

CII 527148 0.5931 0.6561

QII 530025 0.6154 0.5067

FII 510148 0.4162 0.4033

A TII 525201 0.8714 0.8944

C III 525211 0.7338 0.5890

ED I 525221 0.7982 0.6631

LP 503201 0.7039 0.5918

Segundo Taller I 525291 0.5156 0.5156
Ano CIV 525212 0.6367 0.7276
AN I 525240 0.6806 0.8617

ED II 525222 0.5356 0.5315

FT 542330 0.8529 0.7771

Termo. 510215 0.5686 0.5686

AR 525301 0.9667 0.8601

Ol1 525351 0.6552 0.8631

AN II 525441 0.6162 0.6122

MF 542202 0.8282 0.7403

Tercer Prob. 523265 0.7474 0.6467
Ano AR II 525302 0.5835 0.5835
Opt [T 525352 0.5405 0.5405

Electro. 510226 0.7451 0.7451

MM 548305 0.6771 0.6771

IE 523266 0.6764 0.5618

AF 1 525401 0.5894 0.5894

AN IIT 525442 0.5977 0.5977

Econo. 546370 0.5745 0.5745

Cuarto Regresiéon 523374 0.5725 0.5725
Ano ATV 525412 0.7739 0.7739
FEP 546102 0.6945 0.6945

TC 548306 0.6600 0.6600

Taller IT 525490 0.5000 0.5000

Tabla C.1: Simulacion del tiempo de aprobacion esperado con géneros distintos
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Municipal Particular Pagado

Ano  Asignatura Cédigo Tiempo esperado (anos) Tiempo esperado (anos)

IMU 520145 0.6002 0.5982

IQU 530023 0.5750 0.4847

IFU 510145 0.5703 0.5177

Al 525147 0.5537 0.5450

Primer ClI 527147 0.5973 0.6929
Afio QI 530024 0.5480 0.4585
FI 510147 0.6928 0.5632

ATl 525148 0.4987 0.4765

CII 527148 0.5404 0.4681

QII 530025 0.6280 0.5443

FII 510148 0.4360 0.4082

A TII 525201 0.8504 0.9244

C III 525211 0.6696 0.6619

ED I 525221 0.7242 0.7727

LP 503201 0.7302 0.7274

Segundo Taller I 525291 0.5156 0.5156
Ano CIV 525212 0.6254 0.6563
AN I 525240 0.7629 0.6122

ED II 525222 0.5243 0.6663

FT 542330 0.7647 0.5993

Termo. 510215 0.5686 0.5686

AR 525301 0.7545 0.7518

Ol1 525351 0.5677 0.5267

AN II 525441 0.6466 0.7045

MF 542202 0.9583 0.8108

Tercer Prob. 523265 0.8955 0.7584
Ano AR II 525302 0.5835 0.5835
Opt [T 525352 0.5405 0.5405

Electro. 510226 0.7451 0.7451

MM 548305 0.6771 0.6771

IE 523266 0.8532 0.5838

AF 1 525401 0.5894 0.5894

AN IIT 525442 0.5977 0.5977

Econo. 546370 0.5745 0.5745

Cuarto Regresiéon 523374 0.5725 0.5725
Ano ATV 525412 0.7739 0.7739
FEP 546102 0.6945 0.6945

TC 548306 0.6600 0.6600

Taller IT 525490 0.5000 0.5000

Tabla C.2: Simulacién del tiempo de aprobacion esperado con grupos de dependencia
distintos
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Cuantil 25 % Cuantil 75 %
Ano  Asignatura Cédigo Tiempo esperado (anos) Tiempo esperado (anos)
IMU 520145 0.8624 0.4193
IQU 530023 0.7330 0.3904
IFU 510145 0.7867 0.3950
Al 525147 0.6365 0.4522
Primer CI 527147 0.7010 0.4827
Afio QI 530024 0.6736 0.3728
FI 510147 0.6790 0.4388
ATl 525148 0.5925 0.4464
CII 527148 0.7068 0.5018
QII 530025 0.6485 0.4335
F II 510148 0.4281 0.3569
A TII 525201 1.0981 0.6884
C III 525211 0.7396 0.5329
ED I 525221 0.7732 0.5735
LP 503201 0.6622 0.5510
Segundo Taller I 525291 0.5156 0.5156
Afo CI1v 525212 0.7613 0.6996
AN I 525240 1.0746 0.7081
ED II 525222 0.5445 0.5285
FT 542330 0.8919 0.6927
Termo. 510215 0.5686 0.5686
AR 525301 0.9666 0.7795
Ol1 525351 0.9832 0.6886
AN II 525441 0.6905 0.5371
MF 542202 0.8301 0.6611
Tercer Prob. 523265 0.7879 0.5707
Ano AR II 525302 0.5835 0.5835
Opt [T 525352 0.5405 0.5405
Electro. 510226 0.7451 0.7451
MM 548305 0.6771 0.6771
IE 523266 0.5790 0.5516
AF 1 525401 0.5894 0.5894
AN III 525442 0.5977 0.5977
Econo. 546370 0.5745 0.5745
Cuarto Regresiéon 523374 0.5725 0.5725
Ano ATV 525412 0.7739 0.7739
FEP 546102 0.6945 0.6945
TC 548306 0.6600 0.6600
Taller IT 525490 0.5000 0.5000

Tabla C.3: Simulacién del tiempo de aprobacién esperado con puntajes NEM y pun-
tajes PSU distintos
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