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RESUMEN

Esta investigacion aborda el uso de la distribuciéon geométrica con datos censurados aleatoriamente. El
conjunto de datos, proporcionado por la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), corresponde
a postulantes durante los afios 2018 al 2021, de quienes se registrd si lograron el ingreso o no. Los
datos se censuraron aleatoriamente y se considerd que una censura se presenta cuando el postulante
no ingresd y no postulé mas. Los pardmetros que se estimaron fueron la probabilidad de que ingrese
el postulante y la probabilidad de que desista en sus intentos, la cual vendria a ser la probabilidad de
censura. Ambas cantidades fueron estimadas con el método de maxima verosimilitud y también los
intervalos de confianza fueron obtenidos a partir la matriz de informacion de Fisher. Asi, se encontro
que la probabilidad de ingresar a la universidad es 0,117, y esta es mayor en hombres. Ademas, se
estimd una probabilidad de censura igual a 0,296.

Palabras Clave: Admision, censura aleatoria, probabilidad de ingreso, probabilidad de abandono,
distribucion discreta.

ABSTRACT

This research deals with the geometric distribution with randomly censored data. The data set,
provided by the Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), corresponds to applicants during
the years 2018 to 2021, for whom it was recorded whether they achieved admission or not. Data was
randomly censored, and it was considered that a censorship was presented when the applicant did
not enter and did not apply again. The estimated parameters were the probability that the applicant
would enter and the probability that he would give up his attempts, which would be the probability of
censorship. Both quantities were estimated with the maximum likelihood method and the confidence
intervals were obtained from the Fisher information matrix. Thus, it was found that the probability of
entering the university is 0,117, and this is higher in men. In addition, a probability of censorship was
estimated as 0,296.

Keywords: Admission, random censorship, probability of admission, probability of abandonment,
discrete distribution.
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I. INTRODUCCION

Existen estudios de tiempo de vida que pueden
tener un alto costo de tiempo y dinero, de modo
gue para no incurrir en ese alto costo se suele
considerar una censura intencional o aleatoria.
Hay varios tipos de censura: por la izquierda, por
la derecha, tipo |, tipo I, y aleatoria. Se dice que
se da por la izquierda cuando el suceso ya ocurrié
antes ingresar al estudio, pero no se sabe hace
cuanto tiempo, siendo poco frecuente este tipo
de censura. Cuando se da por la derecha lo que se
sabe es que, de haber ocurrido el evento, este se
presentaria después del tiempo observado, siendo
esta la situacion de censura mas comdun.

La censura tipo | se presenta cuando se ha
fijado un tiempo maximo de observacidon de un
evento, entonces los individuos que al término
de este tiempo maximo de observacion no
hayan presentado el evento son considerados
como observaciones censuradas. Por otro lado,
la censura tipo Il ocurre cuando el investigador
decide aumentar la observacién de los individuos
hasta que ocurran k eventos de n posibles (k < n);
una razén para determinar el nimero de eventos
que deben observarse es la potencia que se
requiere para el estudio, asi los individuos que no
presentan el evento cuando se han completado las
k primeras observaciones, son considerados como
censurados.

A diferencia de las censuras tipo | y tipo Il, que son
controladas por el investigador, la censura tipo Il
o aleatoria, ocurre sin su control (1-3), pudiendo
presentarse por abandono del individuo, y en
consecuencia se le pierde el seguimiento, o
por muerte dada alguna causa no relacionada
al evento de interés; esto ultimo aplica para
estudios de supervivencia. “La censura aleatoria
es una situacion en la que un elemento en
estudio se pierde o se elimina aleatoriamente del
experimento antes de que falle. En otras palabras,
algunos sujetos del estudio no han experimentado
el evento de interés al final del estudio. En un
estudio social, algunos sujetos se pierden durante
el seguimiento en la mitad de la encuesta” (4).

Ademas, “en los experimentos de la vida real, nos
encontramos con situaciones en las que los datos
del tiempo de falla son discretos, ya sea a través
de la agrupacion de datos continuos debido a
una medicién imprecisa o porque el tiempo en si
es discreto, por ejemplo, dias, semanas o meses.
En tales circunstancias, se mide la vida util de un
dispositivo en una escala discreta. Un modelo de
vida util discreto también puede considerar el
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numero de ciclos, pruebas u operaciones exitosas
antes de la falla de un dispositivo. En los modelos
de vida util discretos, la distribucion geométrica de
un parametro tiene una posicion importante” (5).

La variable aleatoria discreta (v.a.d.) Geométrica X se
define como el nimero de fracasos previos al primer
éxito en una secuencia de pruebas de Bernoullidonde
n=P("Exito" )" y " 1-r=P("Fracaso" ) (6-7), ademas la
funcién de probabilidad de la v.a.d. es:

f(x) = 73-(1_71-)‘* I{0.1.2....} (x)

Asi, puesto que X~Geométrica () entonces:

(1)

1_—7[, Var(X)=

E(x)="

1—(1—72')6' (2)

Ademas, la distribucion acumulada de la variable
geomeétrica viene dada por:

(3)
Se pueden citar investigaciones que han hecho
uso de la distribucion geométrica censurada,
por ejemplo abordando la estimaciéon de los
parametros de la distribucion geométrica con
censura tipo |, mediante inferencia clasica (8), o
a través del desarrollo de modelos de regresién
para datos de conteo, incluyendo censuras en las
distribuciones Poisson y Binomial Negativa, siendo
la geométrica un caso particular de esta ultima, a
fin de estimar el niumero de afios que transcurren
desde que se lanza una tecnologia y esta es
adoptada por las personas (9).

X

P(X<x)= i(l—ﬂ)i T IHZ(l—ﬂ)i =7

i=0 i=0

1-(1-7)"
1-(1-7)

=1-(1-7)" ,x=0,123,...

Desde otro angulo, se utiliza una mixtura de
distribuciones geométricas censuradas aladerecha
para modelar distancias en datos de genomas
(10). Una aplicacion distinta de la distribucion
geométrica censurada consiste en emplearla para
estimaciones en modelos de captura — recaptura
(11). También existe el modelo de regresion
binomial negativa (que es el caso general de la
distribucion geométrica) Hurdle con datos de
conteo censurados a la derecha (12).

Por su parte, la aplicacién de la distribucidn
geométrica censurada en registros histéricos de
examenes de ingreso a la universidad no ha sido
abordada. Se ha reportado que la participacién
continua en exdmenes de ingreso ejerce una
presién considerable sobre los postulantes de
bajo rendimiento, lo que influye en sus estilos de
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aprendizaje y futuro perfil profesional (13). Desde
un punto de vista psicoldgico, ha sido sefialado
que, entre quienes reprobaron el examen de
ingreso, presentaron mayor satisfaccion en sus
vidas aquellos que desarrollaron un control de
compensacion secundaria, dicho de otro modo,
desistir un objetivo puede ser mas adaptativo que
esforzarse de forma persistente (14). Por otro lado,
se ha encontrado que a medida que se rinden mas
examenes de admision, el uso de estrategias de
evitaciéon es menos frecuente (15).

La cantidad de postulaciones esta asociada
directamente con la resiliencia e inteligencia
emocional del postulante (16), por lo que conocer
la dinamica del niumero de postulaciones es de
utilidad para ofrecer un servicio de orientacién
psicopedagdgica en las charlas vocacionales
de carreras universitarias, a fin de no generar
desmotivacion, confusién, baja autoestima y, en
consecuencia, un exiguo rendimiento académico.
Ademads, la preparacion para el ingreso a la
universidad conlleva un costo en tiempo y dinero:
el 37% de los postulantes a una universidad
publica se preparé mas de un afo para postular
a la universidad, siendo este porcentaje superior
en varones, y de manera particular, el tiempo de
preparacion para la UNALM es uno de los mas
altos, pues el 57% lo realiza durante mas de un
afio, con un gasto mensual promedio que fluctta
entre 1000 y 2000 soles (17).

Esta situacién debe motivar a las autoridades
universitarias, de modo que aprovechen Ila
potencial fortaleza de resiliencia e inteligencia
emocional en los nuevos estudiantes y las
refuercen en aquellos nuevos estudiantes que lo
requieran, siendo esta una manera de retribuir
los esfuerzos por el ingreso a la universidad. Esta
situacién cobra mayor relevancia en el escenario
de la pandemia por COVID-19, pues el aislamiento
social y la soledad han causado un deterioro en la
salud mental de nifios y adolescentes (18), siendo
relevante este Ultimo grupo en los exdmenes de
admision de la UNALM pues representa al menos
el 30% del total de postulantes.

En este contexto, se presenta una aplicacion de
la distribucion geométrica con datos censurados
aleatoriamente al histérico de postulacién e
ingreso de los aspirantes a la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) en los ciclos 2018-
2 al 2021-1. Cabe resaltar que un postulante en
los ciclos mencionados pudo haber intentado
el ingreso en periodos previos como el 2018-1 o
durante el 2017. Se considera que un dato esta
censurado aleatoriamente cuando la persona
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desistio de postular y por ello no logré el ingreso
a la universidad. El ingreso a la universidad se da
entre quienes aprueban un examen de admision y
alcanzan una vacante por orden de mérito.

El objetivo de esta investigacidn consiste en estimar
deforma puntualy porintervalosla probabilidad de
ingreso a la universidad, asi como la probabilidad
de censura, utilizando la distribucion geométrica,
en postulantes a la UNALM en los ciclos 2018-2 al
2021-1. El método de estimacion utilizado es el de
maxima verosimilitud (19-21).

Il. MATERIALES Y METODOS

La poblacidn de postulantes a la UNALM durante
los ciclos 2018-2 al 2021-1 ascendié a N=9675.
Fueron excluidos los registros de ingreso directo
por el Centro Pre Universitario. A fin de realizar la
estimacion de parametros de las distribuciones se
extrajounamuestrade tamanon=4820, compuesta
por 2505 mujeres y 2315 hombres, de modo que
la proporcién por sexo se mantiene respecto a la
poblacién. Este tamafio resulté de considerar una
probabilidad de ingreso conservadora (p=0.5),
margen de error del 1% y nivel de confianza del
95%. Asimismo, puesto que se conoce el tamafo
de la poblacion, se aplica el ajuste para poblaciones
finitas (22).

Para cada uno de los registros en la muestra, se
examind en retrospectiva si habia postulado e
ingresado en alguno de los ciclos considerados
(2017-1 al 2021-1, excepto 2020-2 pues no se llevd
a cabo examen de admision debido a la pandemia
por COVID-19). Una muestra de cinco datos se
presenta en la tabla 1, a partir de la cual se puede
apreciar que los registros 1y 4 presentan censura
aleatoria, ya que los postulantes no ingresaron
y desistieron luego del primer y tercer intento,
respectivamente. Sucede lo contrario con los
registros 2, 3y 5, puesto que han postulado hasta
lograr el ingreso a la universidad. Finalmente, las
celdas en blanco implican que el postulante no se
inscribid en el examen de admisidn para ese ciclo.

Seconsideraque lasvariablesaleatorias X,,....X_son
los tiempos discretos de falla o de supervivencia,
gue en este caso viene a ser el nUmero de veces que
la persona postula antes de ingresar. Estas variables
aleatorias son independientes e idénticamente
distribuidas (i.i.d.) segin una Geométrica (6),
siendo 6 la probabilidad de que suceda el evento
de interés (que el postulante ingrese a la UNALM).
Ademas, los postulantes pueden ser censurados
en los momentos T,,...,T , es decir se registra el
numero de veces que la persona postula sin lograr
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el ingreso. Asi, la variable esta censurada pues no
se obtiene una realizacion del evento de interés
(el ingreso), el cual podria ocurrir en un tiempo
futuro, mayor a T, denotado como T+. También
se asume que las T son variables aleatorias
independientes e igualmente distribuidas i.i.d.
segun una Geométrica (A), siendo A la probabilidad
de que suceda el evento de censura de un
postulante. Otro supuesto es que las X y las T, son
independientes. En la muestra de ejemplo de la
tabla 1, los datos observados se representan de la
siguiente manera: 1+, 4, 2, 3+, 0.

Como el experimento que se estd considerando
es censurado en forma aleatoria, sera de interés
observar el min(X ,T) para i=1,2,..,n. Con la
informacion anterior se puede definir la variable
aleatoria Bernoulli D=1(0) si X<T, (X2>T) con
probabilidad p=P[X<T ], es decir toma el valor de
1 si no se da la censura. Asi, se puede definir la
v.a.d. D~Bernoulli [P(X<T. )], donde el pardmetro
de probabilidad de éxito en esta distribucion esta
dado por P(X<T)=6(1-1)/(1-(1-6)(1-A)), por lo tanto
D~Bernoulli  (6(1-A)/(1-(1-6)(1-A))) se expresa
como en (4).

)= 0(1-2)  T[1-0-2)(-0+0)]"_e'(1-2)" 2"
’ 1-(1-0)(1-4) | | 1-(1-6)(1-2) 1-(1-0)(1-4)
(4)
N°| SEXO |2017-1|2017-2]2018-1]2018-2|2019-1]2019-2]2020-1]2021-1
1 MASCU- NO
LINO
) FEME- NO NO NO NO of
NINO
3 FEME- NO NO St
NINO
4 FEME- NO NO NO
NINO
MASCU- .
5 SI
LINO

Tabla 1. Estructura de datos (muestra aleatoria) indicando si el
postulante logré o no el ingreso.

Por otro lado, se obtiene la distribucién del valor
observado Y=min(X,T), de modo que
Y ~Geométrica[1-(1-6)(1-A)], ya que:
P(Y<y,)=1-P(Y>y,)=1-P(X,> ) (], > y,)=
“1-[1- (%, <3, 1= (5 <))
=1-(1-0)"" (1-2)"" =
=1-[(1-0)(1-2)]"»,=0,1,2,3,---
(5)

Luego, las variables aleatorias Y y D son
independientes (dado que Xy T lo son), entonces:
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Jro (3, 10,2) = (3,1 0.2) [ (d, /0,2)

=[1-0-0)(-)][(1-0)(1-4)]

=0% (1-0)" 2% (1-2)""",
=y,=0123:d, =01

b 0 (1=2)" 2
1-(1-6)(1-2)

0<0<l; 0<A<l

(6)

Para encontrar los estimadores maximo-

verosimiles (EMV) QMVy iMV, se define en
(7) la funcién de verosimilitud y en (8) la log-
verosimilitud, a partir de la cual se obtienen los
estimadores maximo-verosimiles, asi como sus
varianzas estimadas en (9) y (10):

L(0.1:Y.D) =] 6" (1-0) 2% (1-2)"'=
i=1

n n

>d S Y S ,+”

(7)

log[L(H,l;X,Q)] =id, xlog(@)ﬁ—iyl xlog(1-0)+
i=1 i=1

n

+[n—§:di}xlog(i)+{;y,+§d,}xlog(l—l)
(8)

o, 2.4 () O (l—éw)[l—(ljéw)(l—iw)}
idl +Z":yi : n(lfﬂw)
)
iMV = n_;di —)V(/{MV) = A (1 j'w)[l_(l_élw)(l AMV ):|

n+>y n

2 (10)
El hecho de que la distribucion geométrica
pertenezca a la familia exponencial permite que
la distribucion muestral de los estimadores 6 y A
sea asintdticamente normal (4). Finalmente, los
estimadores puntuales y sus respectivos errores
estandar fueron obtenidos a partir de los registros
reportados segun la estructura de la tabla 1. Para el
preprocesamiento y andlisis de datos, se utilizaron
los programas R 4.1.1 y RStudio 1.4.1717 y los
paquetes readxl, dplyr, tidyr y purrr.

lll. RESULTADOS

Al realizar un andlisis exploratorio, la tabla 2
muestra que solo entre el 12% y 19% de los
postulantes alcanza una vacante por examen de
admision. Por otro lado, el 48% de los postulantes
fue de sexo masculino y el 52% de sexo femenino,
no obstante, estos porcentajes se invierten y se
acercan al 50% en el grupo de ingresantes, ya que
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el 48,9% fueron mujeres y 51,1% fueron hombres.

La figura 1 muestra la distribucién de postulantes

considerando si lograron o no el ingreso, y la
cantidad de intentos. Entre aquellos que han
logrado ingresar a la universidad, el 20% lo hizo
postulando una vez, un 28.3% postuld dos veces,
un 27,7% lo hizo tres veces, y el 24% restante,
realizd entre cuatro y siete postulaciones. Por
otro lado, entre quienes no han ingresado a la
universidad, la mayoria (63,2%) sélo realiz6 un
intento, luego del cual desistié. Al agrupar por
cantidad de postulaciones, la proporcion de
ingresantes en la primera postulacion es la mas
baja (8.1%), y va ascendiendo a medida que se
incrementan los intentos, de modo que se alcanza
una tasa de ingreso cercana al 50% para quienes
postularon al menos 3 veces.

Ciclo 2018-2 | 2019-1 2019-2 2020-1 2021-1
Postulantes 1449 1551 1562 1630 1238
Nimerode | g 190 233 199 231
Ingresantes

9 in-
odein- g0 | 1230 | 149% | 1220% | 187%
gresantes
Tabla 2. Evolucidn de los ingresantes por ciclo.
No ingresé
g 2000 Ingres6
2 2384
3
g 1000
£
3 777
332 p
209 297 291 251

1 2 3
Numero de postulaciones

4 0 més

Figura 1. Distribucion observada de postulantes.

La tabla 3 muestra los estimadores maximo-
verosimiles de 8y A, asi como sus errores estandar,
de manera global y para cada sexo. Se aprecia
que la probabilidad de ingresar a la universidad
es 0.117, y al desagregar por sexos es mayor en
hombres pues IC,  (0)=(0,117;0,137) mientras
que |cmujer(e)=(o,099;o,117), en ambos casos al
95% de confianza. Esto permite sefialar que el
numero medio de postulaciones antes del ingreso
es de 7.56 de manera general, 6.9 para varones y
8.3 para mujeres, mientras que la mediana es de 5
postulaciones previas al ingreso tanto en hombres
como mujeres. La distribucidon de probabilidades
del nimero de postulaciones antes de conseguir
el ingreso se aprecia en la figura 2.

N\ 18

Por otro lado, la probabilidad de que un registro
esté censurado, es decir de que el aspirante
desista de seguir postulando a la UNALM, es
0,296 con un intervalo del 95% de confianza que
va de 0,288 a 0,304, y una estimacion similar para
cada uno de los sexos. Asi, el nimero medio de
postulaciones antes de desistir es 2,38, su mediana
esigualal,yen lafigura 2 presenta la distribucion
de probabilidades del numero de veces que un
postulante intenta ingresar antes de desistir.

Grupo EMV de 0 (e.e.) EMV de A (e.e.)
Global 0,117 (0,0034) 0,296 (0,0040)
Mujeres 0,108 (0,0045) 0,295 (0,0056)
Hombres 0,127 (0,0051) 0,296 (0,0059)
Tabla 3. Estimacion de pardmetros.
EMV: estimadores mdximo-verosimiles.
65 Grupo
®  Global

0.10 ® Mujeres
® Varones

0.08

0.06

Probabilidad

0.04

- T e

0123456 7 8 91011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25
Numero de intentos antes del ingreso

0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08

- “lm

01234567 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25
Numero de postulaciones antes de desistir

Probabilidad

Figura 2. Distribucion estimada del nimero de postulaciones antes
del ingreso y antes de desistir

IV. DISCUSION

En la presente investigacion, para el 53.8% de
los postulantes era la primera vez que intentaba
ingresar a la UNALM, mientras que el 76.1%
postulé entre unaydosveces. Enlacaracterizacién
los postulantes de la Universidad Catdlica
Santa Maria (Arequipa, Peru) estos porcentajes
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fueron 26.25% y 49.25%, respectivamente (23),
mostrando asi que la tasa de abandono en las
postulaciones es mas alta en la UNALM, ya que
solo 1 de cada 4 postulé mas de 2 veces. Por otro
lado, se evidencié que el 73.2% de los ingresantes
a la escuela profesional de Enfermeria de la
Universidad Sefior de Sipan lo hizo al primer
intento (24). En nuestra investigacidon, ese
porcentaje es de apenas 20%, poniendo de
manifiesto que la dificultad de ingreso es mayor.

Por otro lado, si bien es cierto que los datos
utilizados en esta investigacion pertenecen a un
periodo determinado enla UNALM (2018 al 2021),
es factible generalizar a mas periodos, ya que los
resultados obtenidos permiten a las autoridades
universitarias conocer mas sobre la realidad de
los postulantes. Ademads, es posible considerar
un trabajo futuro desagregando el analisis por
carreras, a fin de tomar una decision basada en
datos respecto a la asignacion de vacantes, o en
general, establecer un modelo de regresién para
datos de conteo con censura, donde la cantidad
de postulaciones antes del ingreso seria la
variable respuesta, y no una atributo predictivo
como en (25), mientras que distintos atributos
demograéficos, socioecondmicos y/o educativos
cumplirian el papel de variables predictoras.
Asimismo, es factible que a futuro se considere
agregar un truncamiento en cero intentos antes
de desistir, asi como un truncamiento superior
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