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RESUMEN

En este articulo se propone el modelo Beta Generalizado como un modelo de sobrevivencia para analizar la eva-
sién universitaria. Este modelo permite capturar algunas caracteristicas reales de los datos, que no siempre son
bien representadas con los modelos tradicionales. Los resultados obtenidos son comparados entre dos modelos,
uno el propuesto y el otro el log-normal, tradicionalmente usado, permitiendo observar que existen situaciones
en las que el supuesto de un soporte positivo e ilimitado en la distribucion utilizada, no siempre es el adecuado.
Este trabajo presenta un nuevo aporte al proceso de discusion sobre la evasion y, por lo tanto, se convierte en
una nueva herramienta para el andlisis de un tema de actualidad, como lo es el abandono de los estudios en la
poblacién universitaria.

Palabras clave: modelo beta generalizado, distribucion log-normal, unimodalidad, evasion universitaria.

ABSTRACT

In this article, it is proposed the generalized beta model as a survival model to analyze the university dropout. This
model captures some real characteristics of the data that not always are captured using the traditional models. The
results are compared between two models; from the proposed model and from the traditionally used, lognormal
model. It is possible to observe that there are situations in which the assumption of positive and unlimited dis-
tribution support is not adequate. This new approach contributes to the discussion about the university dropout.
Furthermore this model can be converted into a new tool for the analysis about a current theme which is the
dropout in the university population.

Key words: generalized beta model, lognormal distribution, unimodality, university desertion.

RESUMO

Propde-se 0 modelo Beta Generalizado como um modelo de sobrevivéncia para analisar a evasdo universitaria.
Este modelo permite capturar algumas caracteristicas reais dos dados, as quais nem sempre s3o bem representadas
a partir de modelos tradicionais. Resultados obtidos sdo comparados a partir de dois modelos: um, o proposto e,
outro, tradicionalmente usado, o Log-normal, o que permitiu observar que existem situacdes nas quais o suporte
positivo e ilimitado na distribuicdo utilizada nem sempre € o adequado. Apresenta-se nova contribui¢do para o
processo da discussdo sobre a evasdo e, portanto, transformada em nova ferramenta para a andlise de um tema
atual como o abandono dos estudos por parte da populacio universitaria.

Palavras-chave: modelo beta generalizado, distribuigao log-normal, unimodalidade, evasao
universitdria.
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1. INTRODUCCION

La modelacién estadistica se ha transformado en una herramienta fundamental para
el control y gestién de elementos en el dmbito educativo, en particular en la seccién de
control y seguimiento de procesos. Actualmente el concepto de modelacion estadistica
esta cambiando. Antiguamente, eran los datos que se debian adaptar o ajustar a un modelo
existente y especifico, por ejemplo, el modelo normal o gaussiano, que se trasformé
en un supuesto natural de muchos estudios, en particular y fuertemente en el dmbito
de la evaluacion educacional (ver Ferndndez, 1997). Actualmente se pretende que cada
conjunto de datos tenga su propio modelo, es decir que obedezca, por ejemplo, a la
asimetria o bimodalidad de estos (ver Arellano-Valle, 2005). Por tanto, los procesos de
andlisis distribucionales en el d4mbito del control y seguimiento educacional se deben
adaptar a las nuevas tendencias, pues estos cambios ayudardn a comprender con mayor
precision el fendmeno de la evasion o abandono, por ejemplo, en el camino de buscar
la precision encontramos interesantes trabajos en el dmbito educativo, como determinar
con mayor precisién los niveles de competencia de nuestros alumnos (ver Cabrera,
2010). Un modelo estadistico es una representacion platdnica, ideal y perteneciente al
universo de lo posible, mds que de lo probable. Particularmente, cuando trabajamos
con un modelo de vida, estamos asociando a esa variable un soporte caracterizado por
la parte positiva de la recta real, lo que evidentemente da espacio a lo posible, mas,
lamentable o afortunadamente, la infinitud no es parte de la actualidad y de muchas
de las variables que son esenciales en el proceso de control y seguimiento, pues gene-
ralmente sus soportes son acotados, en donde un ejemplo directo son las evaluaciones
en el sistema métrico de la gran mayoria de los paises o, en particular, los semestres
de evasion universitaria .

Nuestra propuesta consiste en la presentacion del modelo beta generalizado, como
modelo de andlisis de sobrevivencia para el estudio de la evasién, como un modelo que
atiende de mejor forma las caracteristicas de muchas de nuestras variables en el dmbito
educacional; ademds presenta variadas formas y flexibilidad, lo que lo convierten en un
atractivo modelo. Finalmente, se presenta una aplicacion con un conjunto de datos reales,
correspondientes a evasiones en semestres de una muestra de alumnos de la Universidad
del Quindio, desde el primer semestre académico 2007, permitiendo visualizar las bon-
dades del ajuste en relacién al modelo log-normal.

2. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad la filosoffa del modelaje esta cambiando, tendiendo a proponer
modelos con caracteristicas de mayor identificacion para los datos, como es la asimetria,
lo que evidentemente trae consigo consecuencias positivas en el proceso de medicién y
estudio de comportamiento, aspectos centrales en los procesos de control y seguimiento
(ver Cabrera, 2010), sin embargo, es una vision dificil de incorporar, pues el supuesto de
normalidad o el uso de modelos de vida con soporte ilimitado son casi una obligacion,
muchas veces identificados como parte medular en un proceso de andlisis de datos en el
ambito educacional. Ferndndez (1997) indica que el modelo normal es “por norma” la
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distribucién en la evaluacion del aprendizaje. Por tal razén queremos presentar y propo-
ner el modelo Beta Generalizado, como una herramienta que responde de mejor forma
a las caracteristicas de nuestro sistema métrico, permitiendo un andlisis fidedigno y la
superacion de algunos supuestos distribucionales.

Por tal razén, el problema de este trabajo es: “Caracterizar la distribuciéon Beta
Generalizada como un modelo de andlisis de sobrevivencia que se adecua de mejor forma
a las caracteristicas métricas de nuestras escalas de seguimiento y control de la evasién
universitaria, y comparar las bondades de ajuste en relacién al modelo log-normal basado
en un conjunto de datos reales”.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION QUE SE PRESENTA

* Describir aspectos formales de la distribuciéon Beta Generalizado como modelo
de vida.

» Caracterizar el Modelo Beta Generalizado.

¢ Promover la distribucion Beta Generalizada, como un modelo de analisis de so-
brevivencia o seguimiento de la evasién universitaria.

* Presentar las bondades de ajuste del Modelo Beta Generalizado en comparacién
con el modelo log-normal en una muestra real de semestres de evasion.

* Promover una linea de investigacién en torno a las implicancias de considerar
modelos con soporte acotado en el dmbito educacional, especificamente en los procesos
seguimiento y control de la evasién universitaria.

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de trabajo, es de tipo propositivo, en el sentido de dar comienzo a
un nuevo eje de investigacion en el dmbito educacional, especificamente en el andlisis
de evasiones universitarias, considerando caracteristicas reales de estos procesos, sobre-
pasando los problemas de sub y sobre estimacién generada con la utilizacién de otros
modelos de andlisis de sobrevivencia.

Fases de la Investigacion:

1. Andlisis preliminar.

2. Caracterizacion del Modelo Beta Generalizado.

3. Aplicacion.

4. Andlisis a posteriori y evaluacion.

5. ALGUNOS ANALISIS PRELIMINARES.

5.1. LA MODELACION ESTADISTICA

Los modelos estadisticos han sido ampliamente utilizados en una amplia gama de
situaciones, por ejemplo para resolver problemas concretos de la ingenieria y de las di-
ferentes dreas cientificas y constituyen la base de la formulacién tedrica de la inferencia
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y mucho de los métodos estadisticos. Hoy en dia, la modelacién estadistica cuenta con
los respaldos metodoldgicos y tecnolégicos que le dan una gran viabilidad como una drea
de desarrollo en la modelacién educacional. Un modelo estadistico, es una concepcién
tedrica y platénica que, de manera muy genérica, puede concebirse como un constructor
mental con el que se aspira estudiar y entender de mejor forma un fenémeno en el que
subyace una relacion causa efecto (ver Ojeda, 2003). Entender este apartado es funda-
mental para comprender el sentido de este trabajo, pues uno de los objetivos principales
de la educacién, es la retencidén de estudiantes y entender este fenémeno incluye la
modelacion de la evasidn universitaria; tiene un modelo ideal que explica perfectamente
su comportamiento, sin embargo, dificilmente lo llegaremos a conocer, por tanto, en el
proceso de modelacién, es decir, en el proceso de proponer modelos, se debe ir consi-
derando cada vez mds elementos caracteristicos y propios de los datos que observamos.
Es en este sentido que es presentada la propuesta de modelo Beta Generalizado, como
un paso mds en la comprensién de un fendmeno tan importante, como es la evasién
universitaria para el control y seguimiento.

5.2. LA EVASION UNIVERSITARIA

La evasion universitaria, o abandono de los estudios universitarios sin conseguir un
titulo, es la expresién de una multiplicidad de situaciones, en su mayoria comunes a los
paises de Latinoamérica; las explicaciones tienen que ver con la desorientacidon vocacional
de quienes ingresan a las universidades, los problemas de desarrollo cognitivo, familiares
y econémicos, entre otros.

En un principio, con cierta ligereza, se afirmaba que la evasién universitaria era
producto de la situacién econémica de las familias de los estudiantes, pero los primeros
andlisis, por lo menos en Colombia, mostraron que si bien lo econémico interviene de
alguna manera en la evasién, no es el factor determinante y, antes que €l, existen otros
con mayor peso, que son de tipo académico.

Una vez descartado el factor econémico como determinante de la evasion, aparece
la posibilidad de intervenir en su control desde varios sectores de la academia, lo cual
requiere identificar herramientas de andlisis, estrategias de intervencién y adecuacion de
modelos de evaluacién para su seguimiento.

La deserciéon de la poblacién universitaria, considerada como una variable del
Sistema Social, se puede mirar como una variable explicativa de muchas situaciones
de la realidad social, pero también como una resultante o expresién de ineficiencia del
Subsistema Educativo.

El abandono de los estudios universitarios sin obtener un titulo representa, ante todo,
una frustracion para el individuo y su familia, pero también una pérdida de recursos para
el Estado, en el caso de las universidades publicas, y de esfuerzo, para las instituciones
educativas en general.

Como variable explicativa, la evasién es uno de los factores de mayor peso en la
marginalidad social, y, como variable respuesta en ella, se resumen situaciones de dis-
tinto tipo: individual, sociocultural, académico, institucional y econémico, que se deben
puntualizar en los diferentes contextos especificos, en este caso, las universidades y su
entorno. (Ver Galvis, 2010)

Para intervenir la evasion, se requiere de un modelo que permita analizarla en forma
global y que, una vez implementada una estrategia de intervencion, el modelo responda
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sobre la eficacia de la misma; es justamente ésta nuestra motivaciéon para proponer el
modelo Beta Generalizado como un modelo de sobrevivencia.

6. CARACTERIZACION DEL MODELO BETA GENERALIZADO

La distribucién beta generalizada que se presenta en este articulo, es referente a
la generalizacién del soporte, concepto diferente de la generalizacion presentada por
Cordeiro (2012).

En la teoria de probabilidad y estadistica, la distribucién beta representa una familia
de distribuciones de probabilidad continuas con soporte en el intervalo (0,1). La densidad
beta es caracterizada por dos parametros positivos, indicados generalmente por o y 3
0 Uy Vv, que son pardmetros de localizacién y de escala. La distribucién beta ha sido
aplicada para modelar el comportamiento de variables aleatorias limitadas a intervalos
de amplitud finita, en una gran variedad de areas.

Su densidad es

)= ey 7 0= e 0

que puede tener variados comportamientos, dependiendo de los valores de los pardme-
tros, desde comportamientos simétricos hasta totalmente asimétricos, como es presentado
en el grafico de la Figura 1:

Figura 1. Curva Roja u=2; v=2, Curva verde u=3; v=1, Curva azul u=1; v=3

De manera natural, interesa extender estas propiedades a soportes diferentes; es por
esta razén que en las secciones siguientes serd presentada la distribucion beta generalizada,
para posteriormente realizar el contraste con el modelo log-normal.

6.1 DISTRIBUCION BETA GENERALIZADA

La distribucién beta generalizada nacié de manera natural para dar mayor flexibilidad
al soporte acotado, donde su funcién de densidad es definida como:

137


Gerson
Rectángulo


Estudios Pedagdgicos, vol. XL, n. 1, 133-144,2014
LA DISTRIBUCION BETA GENERALIZADA COMO UN MODELO DE SOBREVIVENCIA PARA ANALIZAR LA
EVASION UNIVERSITARIA

(9=

Donde, del mismo modo que en el modelo estdndar, los pardmetros u y v son posi-
tivos. La distribucién Beta estdndar es ahora una situacién particular de la distribucién
Beta Generalizada, cuando (a,b)=(0,1).

Si X es una variable aleatoria con distribucion Beta Generalizada, entonces la notacion
sera: X~BG )(u,v) o equivalentemente X~BG(u,v,a,b)

) o a0

F(u)F(v

(a,b

6.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO

Para facilitar la operabilidad del modelo, consideraremos que el pardmetro b serd
escrito por b=a+h, de ese modo la densidad queda representada por:

) (u + 1‘)

flx)= m(x—a)'H (h—x)v_l;x e(a,a+h)

Los elementos siguientes son los que generalmente son presentados para el analisis
y comparar evasiones.

Esperanza

E(X): u

h+a

u+v

Segundo Momento

E(XE): (u+1)u 2y
(u+v+1)(v+u) u+v

u

2ah+a’

Varianza
Var(X)= (u+1)u Wy .
(u+v+1)(v+u) (u+v)

En el proceso de estimacion presentaremos dos de los més relevantes; el primero es
el de méxima verosimilitud y el segundo es el de momentos.

En este proceso asumiremos que el pardmetro h o amplitud del intervalo de los
posibles valores de X es conocido.

Para el caso del estimador de maxima verosimilitud, basta resolver el sistema siguiente:
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> _lnh

n

w(u)-y(u+v) =é

y/(v)—y/(u+v)=zn:M—lnh

i=1 n

Las estimativas por medio del método de momentos, que representaremos por i y
V respectivamente son:

- X h-Xk 2 - -
U=——>5+ donde ZXf ,luego v= l—_lh—u
h(k—X ) == X

6.3 FUNCION DE SOBREVIVENCIA PARA UNA VARIABLE ALEATORIA BETA GENERALIZADA

La funcién de sobrevivencia es una de las principales funciones probabilisticas usadas
para describir estudios de sobrevivencia (ver Lee 2003). La funcién de sobrevivencia es
definida como la probabilidad de que una observacioén no falle hasta un cierto tiempo t,
es decir, la probabilidad de que una observacién sobreviva hasta el tiempo t. En términos
probabilisticos, esto es escrito como S(t) = P(T > t). Por tanto, basado en esta definicion,
la funcién de sobrevivencia puede ser determinada por

St)=1-P(T <t)=1 - F(t), donde F(t) representa la funcién de distribucién de
probabilidades de la variable aleatoria T.

0.75T

05T

Figura 2. En el grafico consideramos los valores 2, 2, 1, 5y 0.5 para los
parametros o, 2,5, 3, 1y | para el pardmetro 3 representados de color verde,
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En el Grafico de la Figura 2, es posible observar la flexibilidad de la funcién de
sobrevivencia de la variable aleatoria beta generalizada, con crecimientos fuertes en el
inicio del proceso, para posteriormente estabilizarse casi en un decaimiento lineal, como
es posible observar en la curva de color amarillo. De forma similar, podemos obtener
funciones de sobrevivencia en la cual el decrecimiento de la curva sea significativo des-
pués del 50% de las fallas o muertes, como se muestra en la curva de color negro, y las
curvas restantes son una muestra de la flexibilidad y la amplia gama de situaciones con
soporte acotado posibles de modelar.

6.4 FUNCION DE RIESGO PARA UNA VARIABLE ALEATORIA BETA GENERALIZADA

La funcién de Riesgo también es conocida como funcién de tasa de falla. Para su
definiciéon vamos asumir que la probabilidad de que la falla ocurra en el intervalo [t,,t,[
puede ser expresada en términos de la funcién de sobrevivencia como: S(t,)-S(t,) (ver Lee
2003). La tasa de falla en el intervalo [t,t,[ es definida como la probabilidad de que la
falla ocurra en este intervalo, dado que no ocurri6 antes de t, dividido por la amplitud del
intervalo. Asf, la tasa de falla en el intervalo [t,,t,[ es expresada por : ((S(t))-S(t,))/((t,-t,)
S(t,))). De forma general la funcién de riesgo, A(t), es definida como: A()=(f(t))/(S(t)).

3757

Figura 3. En el Grafico consideraremos los valores 2, 2 y 1 para el pardmetro
o, 2, 5y 4 para el pardametro 3 representados de color verde, amarillo y azul

En el grafico de la Figura 3, es posible observar la flexibilidad de la funcién de riesgo
de una variable aleatoria Beta Generalizada, con incrementos en diferentes velocidades.
Una situacién muy importante de destacar es la modelacién de un riesgo que en el tiempo
cero tiene un riesgo diferente de cero.

7. APLICACION

La evasion universitaria, "es el proceso de abandono voluntario o forzoso de una
carrera en la que se matriculo un estudiante, por influencia positiva o negativa de las
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circunstancias internas o externas a €l." Esto es definido en un estudio sobre "Repitencia y
desercién en la educacién superior de Guatemala", realizado por el Instituto Internacional
para la educacién Superior en América Latina y el Caribe (UNESCO).

La evasién en nuestro contexto representa las fallas o muertes en el modelo de vida.
Ahora, desde el punto de vista de las posibilidades, el alumno puede evadir cuando €l
quiera (idea de infinito). Sin embargo, existen normativas que limitan el mundo de las
posibilidades; en nuestro problema, un alumno puede evadir hasta un plazo méaximo de
7 semestres, sea de manera voluntaria o forzosa.

Para efectos de ilustrar el comportamiento del modelo en la modelacién de este tipo de
variables con soporte compacto, solo fue considerada una proporcién de las evasiones, espe-
cificamente las voluntarias, no considerando evasiones con reingreso, especiales u otro tipo.

Los datos corresponden a evasiones de los alumnos de la Universidad de Quindio -
Colombia, los datos obtenidos son de un estudio de cohorte en donde fueron seguidos,
uno a uno y durante 6 semestres, 605 estudiantes que ingresaron a primer semestre aca-
démico en el afio de 2007. La escala de los tiempos es semestral, en la cual el semestre
indicado representa el tiempo en el cual el alumno evade voluntariamente la carrera. El
soporte serd asumido conocido, h=7.

El grafico de la Figura 4 es un ajuste no paramétrico de los tiempos de evasion,
en donde es posible observar un comportamiento asimétrico, con la presencia de dos
grupos, por lo tanto, un ajuste ideal seria pensar en una mixtura de distribuciones (ver
McLanchlan 2000). Sin embargo la propuesta es unimodal. Para efectos de ilustracion,
posteriormente serd comparado con uno de los modelos cldsicos de andlisis de sobre-
vivencia, simplemente para evidenciar la necesidad de incorporar nuevos modelos en
los andlisis de sobrevivencia y en particular si se quiere estudiar las evasiones de los
alumnos universitarios.

Estimacion no paramétrica de la Evasion

04

Density
0.1 02 03
|

00
|

T T T T
2 4 6 8

Figura 4. Semestre

Sobre el supuesto de que la densidad de los tiempos de evasion es beta generalizada,
el proceso de estimacién de maxima verosimilitud utilizando Newtom-Raphson, indican
que a=29; p=17.
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En el grafico de la Figura 5, se presenta el ajuste del modelo beta generalizado (color
verde) y el modelo log-normal (color rojo) solo para potenciar la necesidad de incorporar
nuevos modelos en el andlisis de sobrevivencia, lo que respalda la propuesta de que el
modelo beta generalizado es un buen modelo para explicar el comportamiento de las
evasiones universitarias y, por tanto, potenciar la significatividad de las conclusiones.
La curva de color negro representa el ajuste no paramétrico, considerado, en este caso,
el modelo de referencia.

Comparacion entre tres modelos para la Evasion

04 05

Density
03

02

0.1

00

Figura 5. Semestre

Conocer el comportamiento distribucional de las evasiones universitarias, es de suma
importancia para el dmbito educacional, pues permite el replanteamiento y evaluar, por
ejemplo, la implantacién de nuevas metodologias o criterios, por tanto, la modelacién
estadistica aplicada a la educacidn, particularmente al andlisis de evasion, es fundamental
para el control y seguimiento, y, particularmente, para caminar hacia la comprension del
fendmeno de la evasion universitaria.

8. ANALISIS A POSTERIORI Y EVALUACION.

La presentacion de esta situacion, basada en un conjunto de datos reales, permite
visualizar una necesidad inmediata, que es la incorporacién de mds modelos al dmbito
educacional que permitan representar, cada dia con mayor fidelidad, el comportamiento
real de variables tan importantes como son la evasién universitaria. En el grafico de la
Figura 6, visualmente no resulta compleja la decisién, al comparar con otro modelo de
vida, como es el caso del modelo log-normal. Ademads, la utilizacién del modelo Beta
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Generalizado, permite obtener resimenes, como media y varianza, en los cuales las sobre
estimaciones de los modelos con soporte positivo, no afectan.

Comparacion entre tres modelos para la Evasién

Density

Figura 6. Semestre

9. CONCLUSIONES

El modelo propuesto muestra una significativa mejoria en su ajuste, en relacion con el
modelo de referencia, para la modelizacién de la evasién y, por lo tanto, es una opcién a
considerar como herramienta en el control y seguimiento de procesos relacionados con la
educacion. Es un modelo que considera informacién adicional de las caracteristicas de los
datos, como es la pertenencia a un soporte acotado, sin los problemas de sobrestimacién
de elementos improbables en la practica. Otra gran ventaja del modelo Beta Generalizado
en la modelizacién de la evasion universitaria es su flexibilidad y adecuacién a las asi-
metrias de las distribuciones, lo que nuevamente se transforma en un aspecto relevante
en el camino del control y seguimiento del proceso.

La seleccién de un buen modelo en esta etapa es fundamental para iniciar el estu-
dio de la incidencia de covariables en este proceso, por ejemplo, en el caso del modelo
Beta Generalizado, existen una gran cantidad de herramientas para ese tipo de analisis,
denominado regresién Beta (Ferrari, 2004).

En definitiva, el modelo Beta Generalizado presenta interesantes propiedades como
modelo de vida, que lo transforman en una herramienta potencial para un estudio de la
evasion universitaria incorporando otros elementos, ya que el propdsito de este trabajo
es fundamentalmente introducir un nuevo modelo en el andlisis de evasion universitaria,
considerando caracteristicas reales y actuales de los datos, como es, por ejemplo lo
acotado de su soporte.
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