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Resumen

Objetivo: Aplicar un modelo de andlisis de redes neuronales artificiales (RNA) para identificar las variables que predicen el
liderazgo asignado y el éxito académico en egresados de seis generaciones de la carrera de Medicina. Método: Estudio anali-
tico, retrospectivo y comparativo. Participaron 1434 egresados. Se envi6é un cuestionario por correo electronico que incluyé el
consentimiento de participacion voluntaria. Se realizd analisis estadistico multivariado mediante RNA del tipo perceptron multi-
capa, arboles de decision y andlisis de impulsores. Resultados: Las RNA identificaron siete variables independientes que pre-
dijeron el éxito profesional y ocho para el liderazgo en los médicos egresados. Los arboles de decision identificaron diferencias
significativas en las variables desempefio profesional (p = 0.000), edad (p = 0.005) y actividades de educacion continua
(p = 0.034) relacionadas con el éxito profesional, y para el liderazgo las variables sexo (p = 0.000), promedio en el bachillerato
(p = 0.042), realizar practica clinica en el servicio social (p = 0.002) y actividades de educacién continua (p = 0.011).
Conclusiones: Las RNA identificaron las principales variables independientes predictoras del éxito profesional y el liderazgo de
los egresados. El estudio abre dos lineas de investigacion poco estudiadas con las técnicas de RNA en el area de la medicina.

Palabras clave: Carrera de Medicina. Seguimiento de egresados. Liderazgo. Exito académico. Redes neuronales artificiales.

Abstract

Objective: To apply an artificial neural networks analysis (ANN) model to identify variables that predict assigned leadership and
academic success in graduates of six generations of medical school. Method: Analytical, retrospective, comparative study. A total
of 1434 graduates participated. A questionnaire was sent to them by e-mail including a voluntary participation consent. A multiva-
riate statistical analysis using multi-layer perceptron ANN, decision trees and driver analysis was performed. Results: The ANN
identified seven independent variables that predicted professional success and eight for leadership in medical graduates. The
decision trees identified significant differences in the variables professional performance (p = 0.000), age (p = 0.005) and continuing
education activities (p = 0.034) related to professional success, and for leadership the variables gender (p = 0.000), high school
grades (p = 0.042), performing clinical practice during the social service year (p = 0.002) and continuing education activities
(p = 0.011). Conclusions: The ANN identified the main independent predictor variables of professional success and leadership of
the graduates. This study opens up two new lines of research little studied with the techniques of in the area of medicine.
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|ntroducci6n

Para la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM), y en particular la Facultad de Medicina, los es-
tudios de seguimiento de egresados representan un area
muy importante por la informacién que se obtiene de los
alumnos que egresan de su plan de estudios y de su
posible impacto en la practica profesional, educativa y
social del pais. En el plan de estudios vigente de la Fa-
cultad de Medicina de la UNAM (Plan 2010) se contempla
el seguimiento de egresados para obtener informacion
acerca de las siguientes dreas generales: campo laboral,
perfil profesional, ingreso al sistema nacional de residen-
cias médicas y desempefio académico y profesional. El
mismo plan de estudios contempla la necesidad de hacer
estudios comparativos de sus egresados en su desem-
pefio profesional. Técnicamente, los estudios de segui-
miento no son sencillos de realizar por la gran dispersién
geografica de los egresados y las diferentes instituciones
laborales, tipo de practica publica o privada, administra-
cién y gerencia en medicina, entre otros factores de los
egresados. Por estas razones, en este trabajo de segui-
miento de egresados existe interés por estudiar dos areas
de importancia para la Facultad de Medicina: el liderazgo
y el éxito académico. El abordaje para estudiar estos dos
aspectos es de tipo predictivo, usando técnicas multiva-
riadas que en los ultimos afos se han comenzado a
utilizar en la investigacion médica educativa: las redes
neuronales artificiales (RNA).

Las RNA son sistemas de procesamiento de infor-
macion cuya estructura y funcionamiento estan inspi-
rados en las redes neuronales bioldgicas'. El término
«red neuronal» se aplica a una familia de modelos
que se caracterizan por un gran espacio de parametro
y una estructura flexible, y proviene de los estudios
sobre el funcionamiento del cerebro?.

Una red neuronal se define como un conjunto de
elementos simples de procesamiento, llamados nodos
0 neuronas, que estan conectados entre si por cone-
xiones que tienen un valor numérico modificable, lla-
mado peso'. Dependiendo del modelo de relacién que
se presente pueden existir una 0 mas capas 0 nodos
que son ocultos o no visibles; estos se comunican unos
con otros, por lo que las ponderaciones sinapticas (pe-
s0s) no pueden interpretarse facilmente.

En la red neuronal de un conjunto de variables es
importante comprender la arquitectura general de
la red. Existen dos tipos principales: la red de percep-
trén multicapa y la red de funcién de base radial. Am-
bas son funciones de predictores, denominados

también entradas o variables independientes, que mi-
nimizan el error de prediccién de las variables de des-
tino (variables dependientes o salidas).

A diferencia de la regresion lineal, que se caracteriza
por un modelo y unos supuestos rigidos, las redes neu-
ronales son flexibles, no plantean hipétesis a priori acer-
cadeltipo de relaciones entre las variables independientes
y dependiente, y ademas no exigen supuestos tedricos
en la distribucion de los datos. En lugar de lo anterior,
la forma de las relaciones entre las variables se deter-
mina durante el proceso de aprendizaje de la propia red
neuronal, es decir, aprenden de si mismas.

En la figura 1 se muestra la arquitectura basica de
una RNA. Las entradas son los predictores o variables
independientes, y la capa de salida son todas y cada
una de las categorias de respuesta de la variable de-
pendiente. La capa oculta son los nodos o unidades no
observables de las relaciones entre las variables, las
cuales son formadas por las fuerzas o pesos de inter-
conexion entre las neuronas (flechas en fig. 1), de las
que se muestran como ejemplo algunas lineas intermi-
tentes en color mas claro que se interpretan con pesos
menores, es decir, con bajo valor de prediccion.

De esta forma, una red neuronal es un procesador dis-
tribuido en paralelo de forma masiva con una propension
natural a almacenar conocimiento experimental y conver-
tirlo en disponible para su uso. Se asemeja al cerebro en
dos aspectos: 1) el conocimiento se adquiere por la red
mediante un proceso de aprendizaje; 2) las fuerzas de
conexién interneuronal, conocidas como ponderaciones
sinapticas, se utilizan para almacenar el conocimiento?.

En medicina y educacion existen trabajos en los que
las RNA se han aplicado como técnica de prediccion
multivariada; en medicina, destacan diversos escritos
al respecto'*°, y en el caso de la educacion se han
usado principalmente para predecir el rendimiento de
los estudiantes, el éxito académico y la seleccion de
estudiantes de residencias médicas'?%. No se han en-
contrado trabajos en los que las RNA se hayan utiliza-
do para predecir el liderazgo en estudiantes.

En el presente estudio se pretende aplicar la técnica
de RNA, por lo que no se hace una revisién profunda
de los conceptos respecto al liderazgo y el éxito de los
egresados de la carrera de Medicina; se remite al lec-
tor, en su caso, a los trabajos sobre éxito y liderazgo
consultados®*3'. Al respecto, destaca el trabajo de San-
chez®, realizado en 2015, quien hace una revision
narrativa de la literatura acerca del liderazgo (complejo
de definir y con multiples definiciones en la literatura)
y destaca las caracteristicas del liderazgo como rasgo
vs. proceso, o liderazgo asignado vs. emergente;
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Figura 1. Arquitectura basica de una red neuronal artificial.

segun este autor, el tipo de liderazgo que se considero
en el presente estudio es el liderazgo asignado. Por
otro lado, Gatica et al.?* analizaron las variables aso-
ciadas al éxito académico en estudiantes de licencia-
tura de la Facultad de Medicina de la UNAM.

El objetivo del presente estudio fue aplicar un mo-
delo de analisis de RNA para identificar las variables
que predicen el liderazgo asignado y el éxito acadé-
mico en egresados de seis generaciones de la carrera
de Medicina de la Facultad de Medicina de la UNAM.

Método

Estudio multivariado, analitico, retrospectivo y compa-
rativo. Participaron 1434 alumnos egresados de la carre-
ra de Medicina, pertenecientes a las generaciones 2004
a 2009, de la Facultad de Medicina de la UNAM. Se
elabord un cuestionario con 62 variables, de las que se
seleccionaron 29 variables independientes distribuidas
en ocho areas: demograficas, familiares, trayectoria edu-
cativa del alumno media y superior, reprobacién de asig-
naturas, suspension de estudios, opiniones sobre el plan
de estudios de la carrera de Medicina, ingreso al posgra-
do de medicina en las especializaciones médicas, inser-
cion laboral y desempefio profesional publico o privado.
Las variables dependientes fueron éxito académico (pro-
fesional) y actividades de liderazgo asignado.

Definiciones operacionales
En el estudio se considero el liderazgo asignado como

haber sido consejero técnico estudiantil en la Facultad
de Medicina, jefe o representante de grupo, o lider

estudiantil, en eventos académicos durante la carrera
de Medicina. Asimismo, se consideré como éxito aca-
démico (profesional) el desempefar puestos directivos
0 mandos medios, el reconocimiento profesional por sus
pares y la satisfacciéon con los ingresos econémicos
percibidos después de haber egresado de la carrera de
Medicina. El cuestionario fue validado en su contenido
por ocho profesores de la Facultad de Medicina con
experiencia docente mayor de 10 afos cada uno.

Se considerd pertinente que para los estudios de
seguimiento de egresados de la carrera de Medicina
debian haber transcurrido al menos 5 afios desde el
egreso para evaluar el desarrollo profesional alcanzado
con cierta estabilidad en su actividad profesional. Por
esta razdn, se eligieron las generaciones de egresados
que concluyeron la carrera de Medicina en los afios
2004 a 2009. De esta forma, la ultima generacion
(2009) tenfa al menos 6.5 afnos de haber egresado.

Meétodo de recoleccion de la informacion

Se envid un correo electronico a todos los egresados
en el que se les invitaba a participar en el estudio en forma
voluntaria y contestar un cuestionario en formato electro-
nico. Los correos electronicos de los egresados fueron
proporcionados por la Secretaria de Servicios Escolares
de la Facultad de Medicina. La invitacién incluy¢ el obje-
tivo del estudio, su importancia académica y el consenti-
miento voluntario para que respondieran el cuestionario
que se anexd. Se esperd un plazo de 2 a 10 meses
(agosto de 2017 a abril de 2018) para obtener las res-
puestas. A los médicos egresados que no respondieron
por via electrénica y que tuvieron la disposicion de parti-
cipar, se les aplico el cuestionario de forma presencial.

Analisis estadistico

La informacidén obtenida se almacend en el progra-
ma estadistico SPSS v.25. Se realizo el andlisis es-
tadistico multivariado mediante las técnicas de
mineria de datos: RNA de tipo perceptrén multicapa,
arboles de decision (AD) y andlisis de impulsores
(Al). Mediante estas tres técnicas de analisis se de-
terminaron las variables mas importantes que en su
interaccion conjunta y sinérgica predijeran (RNA),
clasificaran y compararan las categorias de respues-
ta (AD) y determinaran los coeficientes de desempe-
fio (Al). Estas técnicas se aplicaron a las categorias
de respuesta del liderazgo asignado en la licenciatu-
ra y el éxito académico durante el desempefio y la
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practica profesional de los egresados. Por su impor-
tancia técnica y metodoldgica?para reproducir el mo-
delo de RNA utilizado, en la tabla 1 se describen los
parametros y especificaciones utilizados para calcu-
lar el modelo de red neuronal calculada.

Consideraciones éticas

El proyecto fue aprobado por la Comisidn de Inves-
tigacién y Etica de la Division de Investigacién de la
Facultad de Medicina de la UNAM, con numero de
registro 04-2013. A los 1434 alumnos egresados se les
envio por correo electrénico el documento de consen-
timiento informado de participacion voluntaria en el
estudio, apegandose a las recomendaciones éticas de
investigacion en educacion: Ethical Standards of Ame-
rican Educational Research Association®, Code of Pro-
fessional Responsibilities in Educational Measurement,
National Council of Measurement in Education®, Code
of Fair Testing Practices in Education® y la Declaracién
Universal sobre Bioética y de Derechos Humanos®.

Resultados

Se obtuvo informacion de 1434 egresados de la Fa-
cultad de Medicina de la UNAM, de seis generaciones
(2004-2009). El lector puede acceder a dos trabajos
previos realizados con los mismos alumnos egresados:
el primero fue descriptivo®, en el que se describié el perfil
general de los 1434 egresados, antecedentes escolares,
aspectos laborales y satisfaccion con la formacioén pro-
fesional; y en el otro trabajo se analizaron los fenémenos
de reprobacion de materias y trayectorias discontinuas
por medio de analisis discriminante multivariado®.

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de
error de entropia, prondsticos incorrectos y area bajo la
curva ROC (Receiver Operating Characteristic), obteni-
dos de la RNA calculada, tanto para el éxito académico
como para el liderazgo asignado. En la misma tabla 2 se
observa que el modelo 1 fue el mejor para el éxito pro-
fesional (error de entropia: 176.5 en la muestra de en-
trenamiento) y el modelo 6 para el liderazgo asignado
(error de entropia: 527.5 en el mismo tipo de muestra).

Para identificar las variables independientes mas im-
portantes y su correlacion con la variable dependiente
éxito profesional se calcularon los coeficientes de des-
empefio del modelo de RNA elegido (numero 1 en la
tabla 2). Para dicho propdsito se realizé un Al, en el
cual se asigna un valor de las variables (en unidades
z, estandarizadas) segun su nivel de importancia y
nivel de desempefio. En la tabla 3 se muestran

Tabla 1. Parametros y especificaciones del modelo de red
neuronal calculada

Parametro Especificaciones

Tipo de red neuronal Perceptron multicapa

Variables independientes 29 variables

(factores)

Variables dependientes Liderazgo asignado y éxito

académico
Punto inicial del modelo Aleatorio fijo

Numero de modelos
procesados y calculados

10 modelos (seleccion del modelo
con menor error de entropia)

Particiones de la muestra Entrenamiento 70%, prueba

30% y reserva 0%
Arquitectura Seleccién automatica
Capas ocultas Una
Entrenamiento Supervisado, en lote
Algoritmo de optimizacion Gradiente conjugado escalado
Lambda inicial 0.0000005

Sigma inicial 0.00005

los coeficientes de desempefio de las variables inde-
pendientes mas importantes y bien evaluadas que pre-
dijeron el éxito académico (profesional) obtenidos en
la figura 2 (cuadrante superior derecho).

Adicionalmente, se realizd6 un analisis de AD tipo
CHAID (Chi-Squared Automatic Interaction Detector);
esta técnica compara las categorias de todas las va-
riables independientes y selecciona solo aquellas en
las que encuentran diferencias significativas. En la fi-
gura 3 se muestra el AD con el andlisis CHAID calcu-
lado para las variables independientes que mostraron
diferencias estadisticamente significativas en el éxito
académico de los egresados.

Las variables mas importantes en las que se encon-
traron diferencias estadisticamente significativas rela-
cionadas con el éxito académico fueron tener buen
desempefio profesional (p = 0.000), tener 34 afios de
edad o menos (p = 0.005) y tomar una o mas activida-
des de educacion médica continua al afio (p = 0.034).
La clasificacion correcta de casos pronosticados segun
los observados en el AD fue del 100%.

De la misma forma, para identificar las variables in-
dependientes mas importantes y su correlaciéon con la
variable dependiente liderazgo asignado, se calcularon
los coeficientes de desempefio del modelo elegido (nu-
mero 6 en la tabla 2). En la tabla 4 se muestran los
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Tabla 2. Modelos calculados de redes neuronales artificiales y sus valores obtenidos de error de entropia, pronésticos incorrectos y

areas bajo la curva ROC (Receiver Operating Characteristic)

Exito académico (profesional)

RNA Error de entropia Pronéstico incorrecto (%) Area bajo la curva ROC* (%)
Modelo Entrenamiento Prueba Entrenamiento Prueba Puestos directivos y Reconocimiento
mejores ingresos profesional y gusto
por el trabajo

M1 176.5 80.5 5.0 4.9 721 721

M2 193.0 78.1 5.0 4.8 65.8 65.8

M3 196.7 721 51 45 66.8 66.8

M4 1954 74.8 51 45 66.3 66.3

M5 195.2 80.7 5.1 4.6 63.5 63.5

M6 200.0 68.0 5.4 3.9 68.2 68.2

M7 197.2 82.3 5.0 4.8 60.7 60.7

M8 183.5 83.6 49 51 68.6 68.6

M9 209.5 53.1 55 3.6 70.0 70.0

M10 180.0 87.5 4.9 51 68.8 68.8

Liderazgo asignado

Modelo Error de entropia Pronéstico incorrecto (%) Area bajo la curva ROC* (%)
Entrenamiento Prueba Entrenamiento Prueba Consejero técnico, Ninguno
lider, jefe de grupo

M1 565.5 236.5 284 259 67.4 67.4
M2 554.3 252.6 27.8 27.3 67.0 67.0
M3 559.1 237.1 26.2 28.1 68.6 68.6
M4 553.6 2481 28.9 26.4 67.8 67.8
M5 577.2 216.0 29.5 25.0 69.7 69.7
M6 527.5 264.8 26.9 285 69.0 69.0
M7 549.6 261.8 28.1 27.6 65.8 65.8
M8 677.3 227.6 27.3 21.7 67.4 67.4
M9 561.3 239.6 276 271 68.2 68.2
M10 552.1 241.8 27.8 27.0 69.3 69.3

*La curva ROC proporciona el indice de rendimiento del modelo de RNA.
RNA: red neuronal artificial

coeficientes de desempefio de las variables indepen-
dientes mas importantes y bien evaluadas que predije-
ron el liderazgo asignado mostrado en la figura 4.

En la figura 5 se muestran el andlisis CHAID y el AD
calculado para las variables independientes que mos-
traron diferencias estadisticamente significativas en el
liderazgo asignado de los egresados. Las variables
mas importantes en las que se encontraron diferencias
estadisticamente significativas relacionadas con el

liderazgo asignado fueron el sexo (p = 0.000); en las
mujeres, realizar actividades con practica clinica en el
servicio social (p = 0.000) y tener un promedio de 9 a
10 en el bachillerato (p = 0.042), y en los hombres,
realizar actividades con préctica clinica en el servicio
social (p = 0.002) y participar en una o0 mas actividades
de educacion continua al afo (p = 0.011). En este ana-
lisis CHAID, la clasificacién correcta de casos pronos-
ticados segun los observados en el AD fue del 71.9%.
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Figura 2. Variables independientes segtin su nivel de importancia y desempefio para predecir el éxito profesional.

Tabla 3. Coeficientes de desempeiio de las variables predictoras
del éxito académico

Coeficientes de Variables independientes mas
desempeno (analisis importantes y bien evaluadas que
de impulsores) predijeron el éxito académico

0.98 ;Recomendarfa la Facultad para cursar la
carrera de Medicina?

0.97 Numero de afios en los que cursé el
bachillerato

0.97 ;Laformacion recibida en la Facultad le
permitié un desempefio profesional favorable?

0.93 Estado civil durante los estudios

0.92 ;Le gustaria ser profesor de la Facultad de
Medicina?

0.88 Numero de afios en los que suspendid sus
estudios en la carrera de Medicina

0.77 Numero de actividades de educacion
médica continua al afo

Discusion

En el area de la medicina, la técnica de RNA se ha
usado con diferentes propdsitos: Montafo' las utilizo en
su tesis doctoral para el andlisis de supervivencia y
conductas adictivas; Trujillano et al.*®” publicaron su
uso fundamentalmente para predecir mediciones cuan-
titativas de pacientes en la practica médica (mortalidad,
supervivencia, diagndstico, procesamiento de image-
nes, electrocardiogramas, electroencefalogramas, dosis

Optimas de farmacos, medicina intensiva y mortalidad
hospitalaria); Hernandez y Lorente®y Ortiz et al.? usaron
la técnica de RNA para el estudio predictivo de factores
asociados al cancer mamario; Palmer et al.”®, para pre-
decir el consumo de éxtasis; y Menacho® para predecir
el rendimiento académico. Por su parte, Basogain®
menciona diversas aplicaciones de las RNA en medici-
na (procesado de imagenes, diagndstico médico, robo-
tica y clasificacion de datos provenientes de sensores).
Estos trabajos referidos usaron las RNA para aspectos
de la préactica médica, con un numero de variables re-
lativamente reducido y sobre todo de tipo cuantitativo
en una escala continua o de razon.

Con el desarrollo de software libre y de propietario
en el actual siglo, las RNA han incursionado en las
ciencias sociales. En el area educativa, en particular
en medicina, existen pocos trabajos reportados en los
que se usen las RNA. Menacho® las utilizo para pre-
decir el rendimiento académico de alumnos de medi-
cina utilizando variables escolares. Otros autores
también las han utilizado, principalmente para predecir
el rendimiento y el desempefo escolares en diferentes
areas: Cataldi et al.'" aplicaron las RNA para predecir
el rendimiento académico en una muestra de 450
alumnos de licenciatura; Zacharis' estudio el desem-
pefio académico de 265 alumnos universitarios de in-
genieria mecanica; y Salgueiro et al."® presentaron los
avances de su trabajo con RNA para predecir las ap-
titudes de alumnos universitarios. Al parecer, los estu-
dios en los que se han usado las RNA tienen cierta
preferencia para predecir el desempefio o rendimiento
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vA2 Se considera un Médico Exitoso?

Nodo O
Categoria % n
s s " No 50 71
| ™ No u si 95.0 1363
Tl Total  100.0 1434
=
vA0 Cémo Califica su Desempefio
Profesional
Valor P corregido=0.000, Chi-
cuadrado=16.994, df=1
I
Excelente bulno
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n Categoria % n
¥ No 29 23 ¥ No 76 48
B si 97.1 781 u si 924 582
Total 56.1 804 Total 439 630
El
v4 Edad

Valor P corregido=0.005, Chi-
cuadrado=7.713, df=1

35 o mas afios

Nodo 3
Categoria % n

" No 40 10
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Total 17.4 250

34 0 menos afos

Nodo 4
Categoria % n
¥ No 100 38
B Si 90.0 342
Total 265 380
=
v54 No. de Actividades de Educacion

Médica Continua al Aflo
Valor P corregido=0.034, Chi-
cuadrado=4.516, df=1

I

Una o mas No realizé
Nodo 5 Nodo 6
Categoria % n Categoria % n
¥ No 81 23 ¥ No 156 15
B si 919 261 B si 844 81
Total 198 2849 Total 6.7 96

Figura 3. Arbol de decision de las variables independientes que mostraron diferencias significativas asociadas al éxito profesional.

académico, como se manifiesta en las investigaciones
de Ahmad y Shahzadi®®, Bahadir'® y Baashar et al.”.
Es importante sefalar que la mayoria de estos autores
consideran como variables independientes de sus mo-
delos de RNA principalmente las calificaciones obteni-
das en las materias que cursaron los alumnos. En
nuestro trabajo se estudiaron 29 variables distribuidas
en ocho &reas, descritas en la seccion Método.

En cuanto al éxito académico, Agdelen et al.™ estu-
diaron a 154 alumnos de primer grado de ingenieria y

arquitectura de nivel universitario; en su modelo de
RNA incluyeron 20 variables independientes (de tipo
social, condiciones econdmicas y factores ambientales)
y la variable dependiente fue clasificada en cinco nive-
les de éxito académico, sin especificar el nombre de
dichas categorias predictivas. Estos autores usaron el
modelo de RNA del tipo funcién de base radial; en
nuestro trabajo se usé el de tipo perceptrdn multicapa
debido a que es supervisado y se obtuvo una mejor
interpretacion de los resultados. Los autores referidos™
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Figura 5. Arbol de decision de las variables independientes que mostraron diferencias significativas asociadas al liderazgo asignado.

solo calcularon un modelo de RNA, pero con diferentes
porcentajes de la muestra de entrenamiento y de prue-
ba. En la presente investigacion se calcularon 10 mo-
delos aleatorios con los mismos valores (fijos) de
porcentajes de entrenamiento (70%) y prueba (30%)
como se ha mencionado en la seccion Andlisis esta-
distico. Los mismos autores™ citan a BlyUkoztlrk y

Deryakulu (2002), Begik (1997), Parke y Welsh (1998)
y Percin (1998) como otros investigadores que estudia-
ron el éxito académico; sin embargo, no utilizaron la
técnica de RNA, sino que recurrieron fundamentalmen-
te a la regresion lineal.

Lopez et al.”® utilizaron las RNA en un estudio con
1614 alumnos universitarios de la carrera de Bioquimica,
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Tabla 4. Coeficientes de desempeiio de las variables predictoras
del liderazgo asignado

Coeficientes de
desempeno (analisis
de impulsores)

Variables independientes mas
importantes y bien evaluadas que
predijeron el liderazgo asignado

0.98 ;Recomendaria la Facultad para cursar la
carrera de Medicina?

0.97 Numero de afos en los que curso el
bachillerato
0.97 Calificacion que asigna al plan de estudios

que curso en la Facultad de Medicina

0.93 Estado civil durante los estudios

0.93 Afos que tardd en ingresar a la UNAM

0.92 ;Le gustaria ser profesor de la Facultad de
Medicina?

0.88 Numero de afos en los que suspendié sus

estudios en la carrera de Medicina

0.77 Numero de actividades de educacion
médica continua al afio

en el que analizaron ocho variables independientes para
predecir el rendimiento académico de los alumnos. Los
autores usaron los dos tipos de RNA (perceptron multi-
capa y funcioén de base radial) con las mismas variables,
y concluyeron que, aunque los dos tipos tuvieron buena
capacidad predictiva, los ajustes ofrecidos por las redes
de perceptrédn multicapa fueron superiores a los obteni-
dos con las redes de funcion de base radial. Por otra
parte, Borracci y Arribalzaga' utilizaron las RNA para la
clasificacion y la seleccion de candidatos a residencias
médicas, y Porcel et al.2’y Acosta y Pizarro?® aplicaron
las RNA para predecir el rendimiento académico.

Por lo que se refiere a liderazgo asignado en el &rea
de la medicina, no se encontraron publicaciones en
las que se hubieran utilizado las RNA. Los trabajos
consultados se orientaron a la conceptualizacion, ti-
pos, importancia, su ensefianza en la carrera de Me-
dicina y otras caracteristicas acerca de la formacion
de lideres en el campo de la medicina242%27-31,

En cuanto a las limitaciones del presente estudio,
cabe sefialar que los resultados obtenidos no se pue-
den generalizar, ya que la muestra de egresados no
fue aleatoria y de caracter voluntario, aunque tuvo un
tamafo grande (1434 médicos egresados de seis ge-
neraciones). Por otro lado, un sesgo inherente a la
aplicacion de encuestas retrospectivas es la posibili-
dad de obtener informacion que no es posible com-
probar, por lo que se reconoce que existid. Otra

limitante fue la forma en que se definieron operativa-
mente las dos variables dependientes (liderazgo asig-
nado y éxito académico); los egresados emitieron sus
respuestas de acuerdo a sucesos o hechos por medio
de su opinién o percepcion personal.

Acerca de las limitaciones de la técnica de RNA, los
resultados dependen de los siguientes elementos: nu-
mero y orden de las variables de entrada (independien-
tes), punto inicial aleatorio del modelo y orden de las
categorias que se introducen en las variables indepen-
dientes. Otra limitante es que las RNA asignan valores
de pseudoprobabilidades* a las variables que resultan
predictoras de la variable dependiente, por lo que se
debe complementar con métodos méas robustos que si
lo realizan, como los AD*' tipo CHAID (Figs. 3y 5) y
el Al*2, para cuantificar el valor de los coeficientes de
desempefio observados en las figuras 2y 4.

Entre las fortalezas que se pueden sefalar de este
estudio se encuentra que se calcularon 10 modelos
aleatorios de RNA y de ellos se selecciond como el
mejor modelo aquel que menor error de entropia obtu-
viera. El fundamento para esta decisién fue que la red
calculada aprende de si misma examinando los regis-
tros individuales (70% de la muestra en este trabajo), y
posteriormente genera una prediccion para cada regis-
tro y realiza ajustes a las ponderaciones cuando obtiene
una prediccion incorrecta®. Este proceso se repite mu-
chas veces y la red sigue mejorando sus predicciones
hasta haber alcanzado uno o varios criterios de parada
considerando los valores del algoritmo de optimizacién
lambda y sigma especificados en la tabla 1.

Para comprobar y verificar los resultados de los 10
modelos calculados y que sus valores obtenidos fueran
consistentes, se selecciond un nimero aleatorio fijo de
inicio en el programa estadistico. Estos aspectos no
han sido sefialados en los articulos consultados y se
consideran importantes y necesarios para verificar los
resultados obtenidos de los modelos calculados y para
que los lectores comprendan los parametros usados
en el estudio, cuyas caracteristicas de disefio y arqui-
tectura de la red neuronal se refieren en la seccion
Método y se especifican en la tabla 1.

Otra fortaleza es el tamafio de la muestra de estudio,
que consideramos grande (1434 egresados). Esta ca-
racteristica incrementa la capacidad de predicciéon de
la técnica de RNA, ya que se utilizé el 70% de la mues-
tra para «entrenar» a la RNA y «aprender» a predecir
las relaciones entre las variables independientes y de-
pendiente. El andlisis complementario de la importan-
cia y el desempefio de las variables independientes
(Al) permitié obtener los coeficientes de desempefio;
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sus valores mas altos identificaron claramente las prin-
cipales variables independientes predictoras (siete va-
riables para éxito y ocho para liderazgo).

Calcular 10 modelos de RNA permitié elegir el que
menor error de entropia tuviera, lo cual se refleja en las
curvas ROC, en las que se explica el rendimiento es-
perado de un clasificador segun las areas bajo la curva
y se sitta siempre entre 0 y 1; cuanto mas alto es el
valor, mejor es el clasificador y mayor es el porcentaje
de individuos correctamente clasificados (Tabla 2).

Otra fortaleza es haber complementado a las RNA
con el andlisis de AD* tipo CHAID para identificar
variables anidadas significativas, y el Al*2 para deter-
minar los coeficientes de desempefo. Estas técnicas
permitieron comprender e interpretar mejor los resul-
tados de las RNA.

Finalmente, una fortaleza adicional es haber segui-
do los lineamientos generales que indica la Asocia-
cion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior®® en cuanto al tiempo de espera
de los alumnos que egresaron de la carrera (al menos
5 afios) para realizar estudios de seguimiento.

Conclusiones

Este trabajo responde a los lineamientos generales
del plan de estudios vigente de la Facultad de Medicina
de la UNAM, relacionados con la importancia de hacer
investigaciones de seguimiento de sus egresados para
fortalecer y hacer adecuaciones en su curriculo*.

Las RNA identificaron las principales variables que
predijeron el éxito académico y el liderazgo asignado
de los egresados de la carrera de Medicina. La técnica
de RNA es sencilla y bondadosa desde el punto de vista
de la estadistica, ya que no requiere los supuestos teo-
ricos robustos del andlisis de regresion lineal; sin em-
bargo, para su uso es conveniente tener capacitacion
tedrica en el tema de redes neuronales. Asimismo,
debe complementarse el analisis de RNA con otras
técnicas estadisticas, como el Al para medir los coefi-
cientes de desempefio y los AD (variables independien-
tes significativas «anidadas») para identificar con mayor
detalle y profundidad el peso especifico y de significan-
cia estadistica de las variables predictoras.

En este estudio, aplicando la técnica de RNA del tipo
perceptrén multicapa, se identificaron las principales
variables independientes predictoras (siete variables
para éxito y ocho para liderazgo); ademas, se incursio-
na en dos lineas de investigacion poco estudiadas con
las técnicas de RNA en el &rea de la medicina.
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