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Se muestran los resultados de determinar la funcion del tiempo en que los estudiantes de la Maestria en Estadistica finalizan sus estudios y los fac-
tores asociados a un menor tiempo de graduacion. La informacion se tomo de los expedientes de los 225 estudiantes que ingresaron a la maestria
desde la primera cohorte (1973) hasta los de la cohorte del 2002, cuyo seguimiento fue hasta septiembre de 2004. La metodologia utilizada fue un
analisis de supervivencia clasico, que consistio en estimar la funcion del tiempo que tarda un individuo para graduarse, utilizando el estimador de
Kaplan y Meier, y el ajuste de modelos para explicar el riesgo de graduarse, mediante el modelo de Cox. Los resultados muestran que las variables
que contribuyen a que el tiempo de graduacion sea mas corto son: poseer una profesion en el area cientifica, contar con el beneficio de la beca,
tener un dominio instrumental del idioma inglés y tomar la maestria por motivos de investigacion.

Palabras clave: desercion en estudios de postgrado, analisis de supervivencia, estimador de Kaplan y Meier, modelo de Cox.

Abstract

We present the results that determine the function of the time expen-
ded by the students on the Master Degree Program in Statistics, from
the beginning of their studies until they get graduated and, to iden-
tify the factors associated to a lower time of graduation. The study
was conducted using the academic records of 225 students from the
master program between the first cohort (1973) and the 2002 cohort,
with observations until September 2004. The methodology used was a
classical survival analysis, including the estimation of the graduation
time by the Kaplan-Meier estimator and the fitting of Cox regression
models to explain the hazard of getting the grade. The results show
that the covariates that contribute to a lesser time of graduation are: a
profession in a scientific area, to have an economic aid, the instrumen-
tal knowledge of English language and, taking the master program by
a research motivation.

Keywords: Desertion of graduate studies, Survival analysis, Kaplan-
Meier estimator, Cox model.

Os resultados determinam a fungdo de tempo em que os alunos do Mes-
trado em estatistica, terminando seus estudos e os fatores associaram com
menor tempo de graduagdo. A informagdo foi tirada da registros de 225
alunos que entraram para o mestre da primeira coorte (1973) até a coorte
de 2002, cujo seguimento foi até setembro de 2004. A metodologia utili-
zada foi a andlise de sobrevivéncia cldssico, que consistia em estimar a
fungdo desde o momento em que um individuo leva para formar, usando
o estimador de Kaplan e Meier e o ajuste de modelos para explicar o
risco de se formar, por meio do modelo de Cox. Os resultados mostram
que as variaveis que contribuem para o menor tempo de graduagdo sdo:
possuir uma profissdo na drea cientifica, tendo o beneficio da bolsa de
estudos, tendo um dominio instrumental da lingua inglesa e ter Mestrado
por razées de investigagao.

Palavras-chave: desercdo em pos-graduagdo, andlise de sobrevivéncia, o
estimador de Kaplan e Meier, modelo de Cox.
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INTRODUCCION

odo proceso de ensenanza-aprendizaje im-

plica desafios para el estudiante, algunos

lamentablemente no logran alcanzar el ob-

jetivo planteado y la poblacion estudiantil
venezolana no escapa de esta realidad, sea a causa de bajo
rendimiento, desercidon, abandono de las actividades aca-
démicas o, simplemente, los estudiantes no finalizan el
proceso educativo que dieron inicio como parte forjadora
de su futuro académico y social.

Ahora bien, ;qué variables pudieran influir para que
un estudiante no finalice su plan de estudios? La no fina-
lizacion del plan de estudios por parte de la comunidad
estudiantil ocurre en todos los ambitos de la educacion,
por diversas causas, desde preescolar hasta los estudios
de cuarto nivel, que constituye el area académica abor-
dada en la presente investigacion y donde a través de la
metodologia estadistica Analisis de Supervivencia se da
respuesta a la pregunta de investigacion planteada.

En relacion con ello, el hecho de que un estudiante
no finalice sus estudios de postgrado en el nivel de maes-
tria pudiera estar ligado a factores de orden académico, so-
cial y personal. En la presente investigacion se consideran
mas factores de orden académico que de orden personal
del estudiante, como tiempo de permanencia en la maes-
tria, profesion, la investigacion como motivo por el cual el
estudiante ingreso a la maestria en estadistica, dominio de
un idioma extranjero a nivel de lectura, entre otros.

Por tanto, el problema de la finalizacion de las tesis
de maestria es comun y ha sido abordado por diversos au-
tores, desde distintas perspectivas.

Al respecto, Bloom (1981) presenta una aproxima-
cion bastante detallada del fenomeno, que es tratado desde
una perspectiva asociada a la bisqueda de factores rela-
cionados a la no culminacion de la tesis.

Algunas investigaciones relacionadas con la no cul-
minacion o retardo de las tesis de maestria, como en el tra-
bajo de Latone y Browne (2001), se han enfocado hacia la
busqueda de los factores asociados a estos dos fendmenos.
Entre los factores asociados a la no culminacién o retardo
en la culminacién de las tesis de maestrias se mencionan
los siguientes:

1. Segun Evans (2002), citado por Carlino (2005),
el tiempo de dedicacion del tesista a las labores
vinculadas a los estudios de maestria y a la ela-
boracion de la tesis esta vinculado a la ausencia
de becas que permitan realizar las actividades
asociadas a estas con una dedicacion a tiempo
completo.

2. Asi mismo Seagram, Gould y Pike (1998), cita-
dos por Latona y Browne (2001), coinciden con
Delamont y Atkinson (2001) en que la tardanza
en la identificacion del tema a investigar pudiera
estar asociada a la experiencia previa que tiene el
tesista en investigacion y en los topicos relacio-
nados con la maestria.

3. Por otro lado, Delamont y Atkinson (2001) es-
tablecen la escasa posibilidad que se les da a los
tesistas de integrarse a grupos de investigacion
consolidados.

4. Otro factor muy importante considerado en los
trabajos citados por Carlino (2005): Cryer (1996),
Dinham y Scott (1999) y Marshall (1993), se re-
fiere al nimero de publicaciones derivadas de las
tesis, lo que constituye un elemento que influye
en la motivacion del tesista y del tutor.

5. Ademas, en el trabajo publicado por Rosas, Flo-
res y Valarino (2006), se hace referencia en opi-
nioén de los estudiantes de postgrado a la relacion
de trabajo entre el tutor y el tesista, donde se des-
tacan variables como experiencia investigativa,
aporte de ideas e informacion acerca de lineas de
investigacion factibles, entre otras variables.

En atencion a lo anterior, el factor comin de estos
trabajos de investigacion referentes a la culminacion de los
postgrados es la investigacion o experiencia en investigacion
como motivo fundamental por el cual un estudiante realiza
estudios de cuarto nivel en maestria o doctorado.



En esta investigacion se aborda el problema desde el
punto de vista de la busqueda de factores que influyen en la
culminacion de la tesis y en el tiempo para la culminacion
de la misma, utilizando la metodologia estadistica denomi-
nada “Analisis de Supervivencia” (Collett, 2003; Hosmer y
Lemeshow, 1999 y, Klein y Moeschberger, 1997).

Cabe considerar que existen algunos antecedentes
del uso de las técnicas estadisticas de analisis de super-
vivencia en el ambito educativo, con especial énfasis en
el problema de la desercion en las carreras de pregrado.
Entre estos trabajos destacan los de Giovagnoli (2002) y el
de Castafio y colaboradores (Castaiio et al., 2006), en los
cuales se plantean modelos para tiempos discretos basa-
dos principalmente en el modelo de Prentice y Gloeckler
(1978) y el modelo propuesto por Meyer (1990). En otros
trabajos, metodologicamente mas cercanos al nuestro, de-
bido a los modelos trabajados, se presentan estimaciones a
través del estimador de Kaplan y Meier (1958) y modelos
para tiempos continuos, destacandose el uso del modelo
de regresion de Cox (1972), entre estos trabajos se pueden
mencionar el de Furtado (2003) y el de Lavado y Gallegos
(2005), donde ademas del modelo de regresion de Cox, se
plantean modelos de falla acelerado basado en la distribu-
cion Log — Logistica.

En este trabajo se presentan por una parte, resultados
correspondientes a la estimacion de la funcidn del tiem-
po que tarda en graduarse un estudiante de la maestria en
estadistica, obtenida mediante el estimador de Kaplan y
Meier y por otra, resultados de ajustes del modelo de re-
gresion de Cox, el cual ha sido validado de acuerdo a los
métodos propuestos por Therneau y Grambsch (2000).

1. OBJETIVO Y METODOLOGIA

El objetivo del presente trabajo es identificar los fac-
tores que estan asociados con la culminacion exitosa de
los estudios de maestria, tomando como caso particular la
Maestria en Estadistica, de la Universidad de Los Andes,
Mérida (Venezuela).

Los objetivos secundarios son proveer una metodo-
logia que permita identificar el tiempo de graduacion de
los estudiantes y proponer modelos que permitan la iden-
tificacion de factores asociados con el tiempo de gradua-
cion en la Maestria.

Se aplico la metodologia estadistica que forma parte
de una gran éarea de la estadistica a la cual se le ha dado el
nombre de Analisis de Supervivencia. Dentro de esta area
se ha utilizado la estimacion de la funcién de superviven-
cia a través del estimador de Kaplan y Meier (1958) y el
ajuste de los modelos semiparamétricos de riesgo pro-

porcional de Cox (1972), para identificar los factores que
influyen en el riesgo de graduarse y por ende en el tiempo
de culminacion de la tesis de maestria.

Los datos corresponden a 225 estudiantes de la
Maestria en Estadistica, que funciona adscrita al Instituto
de Estadistica Aplicada y Computacion (IEAC), ubicado
en la Facultad de Ciencias Economicas y Sociales (FA-
CES) de la Universidad de Los Andes (ULA), Nucleo Mé-
rida (Venezuela), que ingresaron al programa de maestria
entre septiembre de 1973 (primera cohorte) y septiembre
de 2002, extendiéndose el estudio hasta septiembre de
2004 (ultimo registro de un estudiante graduado).

El esquema que los estudiantes deben seguir en el
programa de la Maestria en Estadistica es el siguiente:

Una vez finalizada la escolaridad el estudiante debe
presentar un trabajo de Asesoria Estadistica a alguna insti-
tucién publica o privada, que puede ser la misma Univer-
sidad de Los Andes, el Instituto Autonomo Hospital Uni-
versitario de Los Andes (IAHULA), el Instituto Nacional
de Estadistica (INE, Mérida), entre otros. Este trabajo para
muchos estudiantes implica la realizacion de una “mini-
tesis”, debido al tiempo de dedicacion requerido, teniendo
la ventaja de que el estudiante da inicio a un trabajo de
investigacion donde estd involucrada la estadistica desde
un punto de vista mas practico que tedrico y ademas, en
algunos casos tienen incluso la oportunidad de publicar
estos trabajos de investigacion en revistas del ambito esta-
distico, ciencias sociales o ciencias de la salud. Posterior-
mente a la presentacion de la Asesoria Estadistica viene
la elaboracion y presentacion del proyecto de tesis para
finalmente presentar la tesis y graduarse. Pues bien, algu-
nos estudiantes después de finalizada la escolaridad cum-
plen con todo el proceso explicado anteriormente, otros se
pierden del postgrado sin justificacion alguna, otros lle-
gan solo hasta la presentacion de la Asesoria Estadistica
y otros incluso solo hasta la presentacion del proyecto de
tesis y, no logran finalmente graduarse.

De acuerdo a Castafio, Gallon, Gémez y Vasquez
(2008), en una investigacion basada en registros de estu-
diantes de pregrado de las carreras de Ingenieria y Ciencias
Econdmicas de la Universidad de Antioquia, Colombia, re-
ferente a los factores que determinan la decision por parte
del estudiante de desertar o graduarse, se identificaron cuatro
factores: institucionales, socioecondmicos, académicos € in-
dividuales. Estos fueron analizados en funcion de los mode-
los de duracion de riesgo proporcional en tiempo discreto de
Prentice y Gloekler (1978), debido a una alta presencia de
observaciones censuradas y empatadas respecto al evento de-
sertar. En cambio, para el presente trabajo se usaron registros
de los estudiantes del postgrado de la Maestria en Estadisti-
ca de la Universidad de Los Andes, Mérida (Venezuela), lo
cual facilité en cierta forma el seguimiento de los estu-
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diantes hasta la ocurrencia del evento graduarse, debido
a que no se tiene una alta proporcion de observaciones
empatadas y por lo cual se hizo uso de los modelos de
riesgo proporcional de Cox (1972). A pesar de tratarse de
grupos de estudiantes con formacion académica diferente,
coincidimos en algunos resultados en funcion de los facto-
res mencionados. Respecto al factor institucional, se tiene
que el beneficio de la beca es determinante al momento de
observar la ocurrencia del evento graduarse. Asi mismo
ocurrio con el factor socioecondmico, la situacion laboral
y la dependencia econémica son elementos importantes
para el caso de que los estudiantes de pregrado logren gra-
duarse o desertar, aunque en el caso de los estudiantes de
postgrado, esas variables se traducen a la profesion del
estudiante que es un ente que le proporciona estabilidad
laboral y en consecuencia dependencia econdémica. Sin
embargo, en los factores individuales coincidimos en que
la edad de inicio en el postgrado y el género (femenino)
son variables importantes respecto a la ocurrencia del
evento graduarse.

El procesamiento de los datos se llevd a cabo me-
diante el paquete survival (S original by Terry Therneau
and ported by Thomas Lumley, 2004) utilizando el len-
guaje de procesamiento estadistico R (R Development
Core Team, 2004).

2. ELEMENTOS BASICOS DEL ANALISIS
DE SUPERVIVENCIA

Los métodos para analizar datos de supervivencia estan
referidos a ensayos clinicos, estudios epidemioldgicos y otras
areas de investigacion referidas a la salud de pacientes huma-
nos o pruebas con animales experimentales de laboratorio,
donde el tiempo de supervivencia es la variable dependiente
y de mayor importancia en el estudio.

En relacion con ello, para el registro del tiempo de
supervivencia se requiere que el investigador defina un
punto de partida para el estudio y a partir de alli, se mide
el tiempo en que ocurre un evento definido previo al estu-
dio, el tiempo se mide en funcion de los segundos, minu-
tos, horas, dias, semanas, meses o afos, hasta observar el
evento de interés.

Con respecto a la presente investigacion, el tiempo
de supervivencia se define como el tiempo en meses que el
estudiante permanecid en la maestria de estadistica hasta
obtener el grado de Magister Scientiac en Estadistica.

Ahora bien, segun Lee (2003) la caracteristica a ob-
servar o evento de interés puede ser el desarrollo de una
enfermedad, respuesta al tratamiento médico, recaida o
muerte. En este caso, el evento de interés a observar es
que el estudiante adquiera el grado de Magister Scientiae

en Estadistica o equivalentemente el evento a observar es,
Graduarse.

Siguiendo este mismo orden de ideas, el objetivo del
analisis de supervivencia consiste en hacer un seguimien-
to a los estudiantes desde que se inician en la maestria de
estadistica (en una cohorte particular) hasta que se pre-
sente el evento graduarse. Esta metodologia estadistica le
permite al investigador predecir la probabilidad de super-
vivencia del estudiante en funcion de una serie de factores
de indole académico que pudieran influir en el tiempo de
permanencia en la maestria. Similarmente, se determina
el riesgo de prondstico relativo al evento a ser observado,
en general, al desarrollo de la ocurrencia del evento en el
tiempo.

Asi pues, de acuerdo a Kleinbaum (2005), si en
el transcurso del tiempo no se observa la ocurrencia del
evento de interés, se tiene un tiempo de supervivencia in-
completo, el resultado obtenido hasta ese momento parti-
cular, también es conocido como observacion censurada o
tiempo de supervivencia censurado, en caso contrario, se
tiene el tiempo de supervivencia real. Por ejemplo, para
los estudiantes que lograron finalizar la maestria en esta-
distica, sus tiempos de permanencia en la institucion son
tiempos de supervivencia reales, mientras que, para los
estudiantes que no lograron graduarse en la maestria, bien
sea por retiro voluntario, abandono, finalizacién so6lo de la
escolaridad o debido a factores de naturaleza individua-
les, econdémicos ¢ institucionales, que ademas, no fueron
considerados en esta investigacion, sus tiempos de super-
vivencia son censurados o incompletos.

Por otra parte, Lee y Wang (2003) indican que los
tiempos de supervivencia censurados se clasifican en,
censura a la derecha, censura a la izquierda o censura por
intervalo. Esta situacion depende de la naturaleza de los
datos, de las unidades estadisticas de la investigacion y de
los objetivos del trabajo. De ellas, la de mayor relevancia
en las investigaciones de este orden es la censura por la
derecha, que a su vez, se clasifica en tres subgrupos, cen-
suras de tipo I, I y III:

La Censura Tipo I es aplicable cuando el estudio
se refiere a grupos de individuos que se incorporan en un
mismo instante al estudio, en los cuales se observa de ma-
nera individual la no ocurrencia del evento a lo largo del
tiempo, pero fijando el periodo de tiempo de observacion.
Asi, los individuos que superan el periodo de tiempo es-
tablecido sin experimentar el evento de interés, su tiempo
de supervivencia es al menos la longitud del periodo de
tiempo prefijado.

Mientras que, la Censura Tipo II es mas aplicable en
estudios donde las unidades de observacion son animales
de laboratorio, debido a que, consiste en observar en qué



tiempo un subgrupo (k) del total de individuos (n) expe-
rimentan el evento de interés, con la finalidad de terminar
el estudio en ese instante de tiempo. Los restantes (n — k)
individuos les corresponden tiempos censurados. En este
caso, a diferencia de la Censura Tipo I, no se tiene un in-
tervalo de tiempo fijo para la observacion de la ocurrencia
del evento de interés.

Y la Censura Tipo I1I, es recomendada para estudios
clinicos y epidemiolégicos debido a que el periodo de es-
tudio es fijo y los pacientes se incorporan al mismo en
diferentes instantes de tiempo durante ese periodo esta-
blecido. Algunos individuos experimentan el evento antes
de finalizar el estudio; sus tiempos de supervivencia son
conocidos. Algunos se retiran antes de finalizar el estudio
y se consideran perdidos en el seguimiento, sus tiempos
de supervivencia van desde que ingresaron al estudio has-
ta el ultimo registro. Otros se alivian al final del estudio
o permanecieron todo el periodo de estudio y no experi-
mentaron el evento, sus tiempos de supervivencia son al
menos el periodo de tiempo definido.

Respecto a la presente investigacion, se observaron
tiempos de supervivencia censurados a la derecha, basa-
dos en censuras tipo I y II, debido a que no se establecid
un periodo de tiempo fijo en el cual el estudiante de la
maestria pudiera experimentar el evento graduarse, aun-
que la amplitud del tiempo fue finita.

Funciones de tiempo de supervivencia: Los da-
tos de tiempo de supervivencia miden el tiempo en que
un cierto evento de interés ocurre, como por ejemplo,
graduarse en la maestria de estadistica. El tiempo de fi-
nalizacion de la maestria es una variable aleatoria y a
su vez forma una distribucion de probabilidad, conocida
como, distribucion de probabilidad de los tiempos de su-
pervivencia, que se caracteriza por las siguientes funcio-
nes matematicas: (1) Funcion de Supervivencia, S(t), (2)
Funcion de densidad de probabilidad, f(t), y (3) Funcion
de riesgo, h(t).

Funcion de Supervivencia: Sea T una variable alea-
toria que denota el tiempo de supervivencia. La funcion de
supervivencia S(t), se define como la probabilidad de que un
individuo sobreviva al menos el instante t, esto es:

S =PT>H (1)

Ahora bien, F(t) es la funcion de distribucion acu-
mulada de T, esto es: F(t) = P(T < t), la probabilidad de
que el evento ocurra como maximo en el instante ¢. En
consecuencia, ambas funciones S(?) y F(t) estan relaciona-
das, mediante, S(z) = 1 — F(1).

Para representar graficamente S(z), Berkson (1942)
citado por Lee y Wang (2003) recomend6 un grafico lla-
mado, Curva de Supervivencia, que no es mas que una
funcién del tiempo decreciente que indica si la probabi-
lidad de supervivencia observada es baja o alta (Grafico
No. 1).

Funcion de densidad de probabilidad: Para toda
variable aleatoria existe su correspondiente funcion de
densidad de probabilidad, f{?), que se define como el li-
mite de la probabilidad de que un individuo experimente
el evento de interés en el intervalo ¢, ¢ + df por unidad
de tiempo con amplitud dr y esta dado por la siguiente
expresion:

. Pt<T<t+dr)
J(@)=lim . (2)

La representacion grafica de f(t) se conoce como
curva de densidad, que posee las siguientes propiedades:
(1) f{t) es no negativa para todo valor ¢ no negativo, f(t)
es cero en caso contrario y (2) el area entre la curva de
densidad y el eje del tiempo 7 es igual a uno.

Funcion de riesgo: Es el limite de la probabilidad
de que un individuo experimente el evento de interés en
un corto periodo de tiempo ¢, ¢ + dt , dado que ha sobrevi-
vido al instante t, esto es:

dt—0 dat

A partir de (3) se tiene que:

ney=L 0 SO @
S 1-F()

h(t) también es conocida como tasa de fracaso ins-
tantanea, fuerza de mortalidad, tasa de mortalidad con-
dicional y tasa especifica de estudiantes graduados en el
IEAC.

Si el estudiante de la maestria en estadistica supera
por ejemplo la escolaridad, nos podemos preguntar por
el riesgo de graduarse en el periodo de tiempo siguiente,
cuya respuesta esta dada por /().

Segtn Lee y Wang (2003), la funcion de riesgo /(z)
puede incrementarse, disminuir, permanecer constante o
indicar un proceso a un mas complejo. Este es un supues-
to estadistico importante al momento de elegir el modelo
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de supervivencia que mejor se ajuste a los datos del estu-
dio, como es el caso del Modelo de riesgo proporcional
de Cox.

A partir de la funcién anterior (4), se obtiene la fun-
cion de riesgo acumulada H(?):

H(t)= jo h(w)dw=—InS(7) 6

Lo que implica que de ésta nueva expresion (5),
se obtiene la probabilidad de supervivencia S(z) hasta ¢
como una funcién de la funcién de riesgo acumulado, en
cada uno de los tiempos ¢ observados, como:

S(t)=exp{- H(t)}= exp% JZ h(w)dw} (6)

En consecuencia, mediante las expresiones (5) y (6)
se tiene que: parat =0, S(t) =1 y H(t) = 0, al inicio del pe-
riodo de seguimiento todos los individuos tienen la misma
probabilidad de supervivencia, cuyo riesgo acumulado de
que ocurra el evento es nulo. Para t = oo, S(t) = 0, H(t) = oo,
a medida que se incrementa el tiempo de supervivencia la
probabilidad de supervivencia disminuye y por lo cual, el
riesgo de que ocurra el evento es inevitable.

Respecto a los estadisticos descriptivos de la va-
riable aleatoria T, se tienen, media, mediana y varianza
de supervivencia, cuyos detalles pueden ser revisados en
Andersen y colaboradores (Andersen et al., 1982), Gill
(1983), Andersen y Borgan (1985), Lee y Wang (2003),
Pepe y Fleming (1989, 1991) y en Gill y Johansen (1990).

Funcion de Supervivencia de Kaplan y Meier: Es
un método no paramétrico propuesto por Kaplan y Meier
(1958), también conocido como féormula de Producto Li-
mite, en presencia de datos censurados, donde no se toma
en consideracion el impacto de las covariables presentes
en el estudio, respecto al tiempo de supervivencia. El esti-
mador se define como:

S,km(t):Hr(t(i))_d(t(i)) 0

liyet ”(t(i))

Donde ;) son los tiempos de ocurrencia del evento
de interés, r(Z)) es el conjunto de individuos en riesgo
de experimentar el evento cuyos tiempos de supervivencia
son al menos £, y, d(Z;)) es el numero de ocurrencias
observadas en cada uno de los tiempos 7, .

La varianza de la expresion (7) esta dada por la for-
mula de Greenwood (1926):

" d(t,) 8
le’(Skm )= Skm (t)tétr(t(i) ).[r(l‘([) )= d(t(’) )] ?

Para la obtencion de los intervalos de confianza del
95% para la funcion de supervivencia estimada, se obtiene
de la forma tradicional, mediante:

S, (£)+1.96ee(S, (1)) )

donde ee(S,,(#))es el error estandar de la estimacion
del estimador de la funcién de supervivencia de Kaplan
y Meier.

Para ver mas detalles de la teoria del estimador de
Kaplan y Meier pueden ser revisados en Andersen y cola-
boradores (Andersen et al., 1982), Gill (1983), Andersen
y Borgan (1985), Pepe y Fleming (1989, 1991) y en Gill
y Johansen (1990).

Modelo de Regresién de Cox: El modelo de regre-
sion de Cox (1972) es un método semiparamétrico usado
para modelar variables relacionadas al tiempo de supervi-
vencia. Su mayor aplicacion ha sido en el area médica, sin
embargo, para el presente trabajo se propone su aplicacion
en el area educativa.

Segun Lee (2003) el modelo de riesgo proporcional
de Cox, supone que existe un conjunto de covariables X
= (Xp Xpp vees xp)1 que pudieran presentar cierto efecto en
la variable tiempo de ocurrencia del evento de interés. La
Regresion de Cox estima la tasa de riesgo a lo largo del
tiempo (“Hazard Ratio” (HR)) de que ocurra el evento de
interés condicionado a las covariables.

A continuacion se muestran las expresiones mate-
maticas para obtener las funciones de Riesgo y Supervi-
vencia de Cox:

Funcion de riesgo de Cox: En el modelo de regresion
de Cox, el riesgo para el j-ésimo individuo con el conjunto
de caracteristicas X j () enel tiempo ?, esta dado por:

ht, X, 0)=hOexplf X (1) 1

Donde: X j (¢) esel vectorde p covariables, A,(Z)
es llamada funcion de riesgo base, describe el riesgo para los
individuos con la caracteristica X j (t)=0, y sirve como



punto de referencia. La funcién /4,(¢) se estima sin hacer
alusion a alguna distribucion teérica definida, por lo cual re-
presenta la parte no paramétrica del modelo. La expresion
exp(f X ,(f) es el riesgo relativo (risk score), indica el
incremento o disminucion del riesgo, asociado al conjunto de
caracteristicas X j (), representa la parte paramétrica del
modelo. [ es el vector de pardmetros o coeficientes de la re-
gresion que no incluye el término del intercepto, debido a que
es absorbido por /1,(¢) y el término “riesgo” esta asociado
al fracaso u ocurrencia del evento de interés.

Sobre esa base de ideas, se tiene que, si el signo del
coeficiente es positivo (negativo), significa que la variable
asociada a éste, manteniendo fijas las demas variables, tiene
un efecto positivo (negativo) respecto al riesgo de que ocurra
el evento de interés, mientras que los coeficientes expresados
en la forma de riesgo relativo, exp(.), su interpretacion depen-
de de la naturaleza de la variable, continua o categorica. Si la
variable del modelo es continua, exp(.), indica cuantas veces
crece (decrece) el riesgo ante un aumento en una unidad de
la variable regresora. Si la variable del modelo es categorica,
donde los individuos quedan clasificados por grupos defini-
dos, exp(.), indica la cuantificacion del riesgo de que ocurra
el evento respecto a la categoria de base, manteniendo cons-
tantes el resto de caracteristicas de los individuos. Ademas,
para seleccionar las variables que resultan estadisticamente
significativas del modelo de regresion de Cox se hace en base
al p_valor del estadistico z cuyo valor absoluto debe ser ma-
yor a 1,96 (p <0,05).

De acuerdo a Kleinbaum (2005), el supuesto estadisti-
co mas importante que debe cumplir la regresion de Cox para
su aplicacion es el supuesto de proporcionalidad de riesgos,
de ahi el nombre, modelo de riesgo proporcional de Cox. Sin
embargo, este también puede verse afectado por la presencia
de observaciones influenciales, la significancia de las varia-
bles y la presencia de multicolinealidad.

En este caso particular estudiamos el evento graduarse
en la maestria de estadistica y supongamos que los estudian-
tes se clasificaron en dos grupos A y B, entonces debe cum-
plirse que la razon de las tasas de riesgo entre ambos grupos
debe ser constante a lo largo del tiempo de seguimiento. Esto
significa que, si ambos grupos de estudiantes son observados
durante 5 afios con un HR en el grupo A de 3 respecto al
grupo B, su HR debe ser aproximadamente igual a lo largo
de los 5 afios de seguimiento. En consecuencia, la razon del
riesgo para dos individuos con el mismo vector de covaria-
bles no depende del tiempo £, y por tanto el riesgo de que
ocurra el evento de interés, es constante para cada uno de los
tiempos de supervivencia observados, tal como se indica en
las siguientes expresiones matematicas:

LA ) 7)) eXpLp A ;1))

XX O 4w 0) ™ @ressBX,0)

=explf( (1)

Funcion de Supervivencia de Cox: A partir de la
funcion de riesgo /¢, X ;(¢) , se obtiene la funcion de
supervivencia de Cox, esto es:

~In8()=—exp(f X, NS,y (12

de donde se obtiene, la siguiente expresion para la
funcién de supervivencia de Cox:

SCox (t’ Xf (t)):SO (Z‘)eXp(ﬁIX/(f)) (13)

Para la estimacion de los coeficientes f3, vector de
parametros de la regresion, se basa en el método de maxi-
ma verosimilitud, Andersen y colaboradores (Andersen et
al., 1982), Gill (1983), Andersen y Borgan (1985), Pepe y
Fleming (1989, 1991) y en Gill y Johansen (1990).

3. EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELD
DE REGRESION DE COX

Segin Lee (2001), una vez que se ha ajustado un
modelo de regresion de Cox, debe ser evaluado para medir
su significancia estadistica, para esto existen tres pruebas
de hipotesis que son asintéticamente equivalentes.

Test de razon de verosimilitud parcial (RVP): Esta
prueba es obtenida mediante:

RVP=2{log(L(B,)~log(L(B)} (¥

donde ﬁo son los coeficientes estimados de un pri-
mer modelo, llamado modelo nulo, y son los coeficien-
tes estimados luego de ajustar el modelo a otras covariables
no incluidas en el anterior. Bajo la hipdtesis nula de que el
coeficiente o los coeficientes son cero, este estadistico sigue
una distribucién Chi cuadrado con un grado de libertad, si se
refiere solo a un coeficiente o, 7 grados de libertad, si se
refiere a m coeficientes del modelo.

Test de razéon de Wald: La segunda prueba es el test
de Wald (# ), éste estadistico proporciona una prueba
por variable en vez de una medida global de significancia
estadistica. El estadistico se obtiene mediante la siguiente
expresion:

Wl‘=(ﬁ—ﬁ0)'2;(ﬂ—ﬁo) (15)
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donde 2, es la matriz de varianzas y covarianzas
estimada. Este estadistico bajo la hipétesis nula de que los
coeficientes son cero, se ajusta a la distribucion normal
estandar.

Test de Puntajes (score test). La tercera prueba es
el test de puntajes, definido como U I/ donde U es el
vector de derivadas del log(L(f) de orden, dado por:

U(B)=Y [Ix.(0-X(B0)dN@) (e

i=1 g

e I eslamatriz de informacion, dada por:

232 (0exp(BX, )X, (O~ X O] X, (0)-x(8.0] 17
1»=2] Y Y, Oexp(5 X, (1) e (1)

donde X (/3,t) es la media ponderada de las cova-
riables para aquellos individuos que aun estan en riesgo en
el tiempo 7, cuya expresion es:

DY (Oexp(BX (1)) X, (1)
D=5y (exp(B X, (1)) 1)

Lo anterior fue propuesto por Cox, y después fue
demostrado por Efron (1977) y Cox y Oakes (1984), que
la verosimilitud parcial contiene casi toda la informacion
acerca de los f3.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de tiempo de 30 anos (1973 —
2002) ingresaron al Instituto de Estadistica Aplicada y
Computacion (IEAC) 225 estudiantes, de los cuales 117
(52%) lograron finalizar la escolaridad y de estos, solo
77 lograron graduarse mostrandose una baja tasa de fi-
nalizacion de la Maestria. Ahora bien, de la totalidad de
estudiantes que ingresaron a la maestria, el 34.2% logro
finalizar el postgrado y, el 65.8% se retir6 o abandond du-
rante la escolaridad o abandond después de finalizada la
escolaridad (Pefia, 2000).

En la maestria de estadistica se presenta el fenémeno
de que una cierta proporcion (34.2%) de los que finalizaron la
escolaridad no logran finalizar la tesis de grado, el 65.8% de
los estudiantes que finalizaron la escolaridad se graduaron y,
el 34.2% restante abandono el postgrado (Pea, 2000).

Ahora bien, para el grupo de estudiantes graduados,
el tiempo de permanencia en la maestria de estadistica os-
cilo entre 33 y 190 meses (entre 3 y 16 afos aproximada-
mente), como el tiempo dedicado a la escolaridad de la
maestria consta aproximadamente de 24 meses, entonces
el tiempo para graduarse después de finalizada la escolari-
dad oscilo entre 9 y 166 meses (13.8 afios), sin embargo,
algo que influye en un tiempo muy prolongado para fina-
lizar el postgrado es que algunos estudiantes al completar
la escolaridad ingresan al campo laboral y, bajo estas con-
diciones es aun mas dificil presentar la tesis y graduarse.

Otro factor que influye notablemente en la finaliza-
cion de la maestria en estadistica, es la profesion del estu-
diante que ingresa al postgrado. En el periodo de tiempo
de 30 afios (1973-2002) ingresaron ingenieros (la mayoria
ingenieros de sistemas), Ciencias Sociales (Estadisticos
y Economistas), Ciencias Exactas (Matematica, Fisica,
Quimica y Biologia), Humanidades (Educacion Mencion
Matematica), Areas de la salud (Farmacia, Bioanalisis
y Medicina) entre otras profesiones. Cada uno de estos
profesionales present6 diferentes grados de dificultad al
inicio del postgrado, durante el postgrado o al momento
de llevar a cabo el trabajo de tesis. Por ejemplo, los pro-
fesionales del area de la salud mostraron el mayor grado
de dificultad debido a que de ese grupo, ninguno logréd
finalizar el postgrado, el riesgo de retirarse o abandonar la
maestria fue 3.9 veces mayor respecto a profesionales de
areas cientificas como Ingenieria de Sistemas, Ciencias o
Estadisticos (Pefa, 2006).

Al mismo tiempo que, los profesionales de areas hu-
manisticas, que en su mayoria de los que ingresaron a la
maestria eran Licenciados en Educacién Mencion Mate-
matica, mostraron un incremento del 78% en el riesgo de
retirarse del postgrado respecto a profesionales de areas
cientificas como Ingenieria de Sistemas, Ciencias o Esta-
disticos; aunque se tiene un 56% de probabilidad de que
un egresado de Humanidades como Educacion Mencion
Matematica no logre retirarse o abandonar la maestria en
Estadistica (Pefia, 2000).

Por lo tanto, los profesionales que mostraron la ma-
yor probabilidad de finalizar la maestria en estadistica y
por ende el menor grado de dificultad al momento de ela-
borar la tesis fueron, los ingenieros de sistemas, ciencias y
estadisticos. Un elemento muy importante en estos grupos
de profesionales es la preparacion matematica y computa-
cion, especificamente en programacion. Los profesionales
de areas cientificas evidenciaron la mejor preparacion en
matematica y computacion que los egresados de huma-
nidades o el area de la salud. Los egresados de Huma-
nidades, Licenciados en Educacion Mencion Matematica,
mostraron una preparacion en matematica equivalente a
los profesionales de areas cientificas pero, menor prepara-
cion en computacion 6 programacion.



La influencia de la variable profesion, también se
observa en otros postgrados y otros paises como es el
caso de algunas universidades de Argentina y de hable
inglesa, que segin Paula Carlino (2005), la profesion, la
prolongacion del tiempo en la elaboracion de la tesis y
un numero reducido de publicaciones del area son facto-
res que definen la finalizacion o no de un postgrado por
parte de sus estudiantes. Factores que en nuestro caso
particular también se mostraron muy significativos con
respecto a la finalizacion de la maestria en Estadistica.

Por otra parte, independientemente de la profesion
del estudiante que ingresé a la maestria en estadistica fue
que el alumno mostrara evidencia de dominio del idio-
ma inglés al menos a nivel técnico de lectura, contara
con el beneficio de la beca y tuviera experiencia previa
con la estadistica, la computacion o ambas, estos facto-
res garantizaron la finalizacion de la maestria y ademas,
disminuyeron el riesgo de retirarse del postgrado en un
80% respecto aquellos estudiantes que no mostraban las
caracteristicas mencionadas (Pea, 2000).

Efectivamente, el hecho de que el estudiante no
abandone o presente un retiro formal de la maestria, in-
crementa la probabilidad de finalizar el postgrado y ne-
cesariamente de graduarse, tomando en consideracion
las covariables que pudieran incidir en la obtenciéon del
grado, como se muestra a continuacion:

Estimacion de la funcion de supervivencia median-
te el estimador de Kaplan y Meier (KM) para el evento
graduarse: De los 225 estudiantes que al menos han es-
tado inscritos para cursar la maestria en estadistica, 77
lograron graduarse y los restantes 148 abandonaron o
presentaron un retiro formal. De los estudiantes gradua-
dos, hubo algunos (6) que sus tiempos de supervivencia
estuvieron entre los 135 y 190 meses (entre 11 y 16 afios
aproximadamente de permanencia en la Maestria), estos
datos para algunos modelos resultaron influenciales, por
lo cual se tomo la decision de eliminarlos y asi garantizar
modelos mejor ajustados.

La funcion de supervivencia estimada de KM, fue
obtenida a partir de 219 estudiantes que al menos estu-
vieron inscritos para cursar la maestria en estadistica. De
la Tabla 1 se observa que el evento graduarse ocurrio en
71 estudiantes, la mediana de supervivencia fue de 61
meses, en el 50% de los estudiantes ocurrié el evento
graduarse como maximo a los 61 meses de permanencia
en la maestria que se corresponde a un poco mas de cinco
(5) afios.

Ademas, se tiene un 95% de confianza de que el
tiempo de supervivencia de los estudiantes para obtener
el grado de Magister Scientiae en Estadistica oscila entre

Investinacion
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59 y 69 meses respectivamente (entre 5 y 6 afios aproxi-
madamente), tal como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1
Estadisticas basicas de la funcién de supervivencia de Kaplan y Meier para el
Evento graduarse en la maestria de estadistica.
N eventos  media  ee(media) Mediana LCI(0.95) LCS (0.95)
219 71 62.77 277 61 59 69
Donde:
n: Nimero de estudiantes.
eventos: Numero total de estudiantes graduados.
media: Media aritmética del tiempo de supervivencia.
ee(media): Error estandar de la media de supervivencia.
mediana: Mediana de supervivencia.
LCI (0.95): Limite de confianza inferior del 95% para la mediana de supervivencia.
LCS (0.95): Limite de confianza superior del 95% para la mediana de supervivencia.

El tiempo medio en que los estudiantes de la maes-
tria finalizaron la tesis fue a los 62.8 meses de permanen-
cia en el postgrado (5.2 afios), entonces el tiempo medio
dedicado a la tesis después de finalizada la escolaridad
fue de 38.8 meses (3.2 afios). El rango de tiempo de per-
manencia en la maestria para entregar la tesis se encuen-
tro entre 33 y 190 meses, cuya mediana fue de 61 meses
6 de 5 afios y un mes. El 50% de los estudiantes que fi-
nalizaron la escolaridad de la maestria en estadistica per-
manecieron maximo 5 afios y un mes hasta el momento
en que entregaron la tesis. Del grupo de estudiantes que
logré graduarse, 67 (87%) eran de areas profesionales
cientificas (ingenieros, ciencias y estadisticos), 10 (13%)
eran del area humanistica, educacién mencion matemati-
ca y ninguno del area de la salud logré graduarse.

Del grupo de estudiantes que se graduaron, 53
(68.8%) tenian el beneficio de la beca y ademas, mostra-
ron evidencias de experiencia previa con la estadistica,
la computacion o ambas. También de ese mismo grupo,
74 estudiantes (96.1%) mostraron evidencias del domi-
nio del idioma inglés al menos a nivel técnico de lectura
y, 37 estudiantes (48.1%) ingresaron a la maestria con
motivo de que la estadistica seria una herramienta util en
los proyectos y trabajos de investigacion.

El Grafico No. 1 (funcion de supervivencia) es la
curva de supervivencia de los estudiantes que ingresaron
a la maestria de estadistica durante los afios 1973 y 2004.
Se observa un patron constante durante los primeros 30
meses de permanencia en la maestria, siendo durante ese
intervalo de tiempo donde se tiene la mayor proporcion
de observaciones censuradas (lineas verticales), bien sea
abandono o retiro formal de la maestria, luego entre los
30 y 100 meses de permanencia en la maestria la ten-
dencia es decreciente, asi como también disminuy6 la
proporcion de tiempos censurados después de finalizada
la escolaridad.
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Grafico No. 1. Funcion de Supervivencia estimada de Kaplan y Meier
Evento: Graduarse en el IEAC, 1973 - 2004

Supervivencia

Meses

Modelo de riesgo proporcional de Cox para el
evento graduarse: Se obtuvieron dos modelos de regre-
sion de riesgo proporcional de Cox, para el evento gra-
duarse en la maestria de estadistica.

En las Tablas 2 y 3 se muestran las covariables del
Modelo 1 de Regresion de Cox, que resultaron signifi-
cativas al 5% (p < 0.05), asi como el exponencial de los
coeficientes (Hazard Ratio) y sus intervalos de confianza
del 95%.

Tabla 2.
E: 6n de los fici para el Modelo 1 de Reg 6n de Cox
Evento graduarse en la maestria de estadistica.
Covariable coef exp(coef) ee(coef) z p
Beca 0.684 1.982 0.260 2.64 0.0084
Edad (33) -0.607 0.545 0.290 -2.10 0.0360
Investigacion 0.710 2.034 0.261 272 0.0065

Donde:

coef: Coeficiente estimado mediante el Modelo 1 de Cox.
exp(coef): Exponente del coeficiente (Hazard Ratio).
ee(coef): Error estandar del coeficiente.

z: para la signit ion del
p: p_valor o p ilidad de signil ia del coefici
Tabla 3
E: ial de los fici para el Modelo 1 de Regresion de Cox

Evento graduarse en la maestria de estadistica.

Covariable exp(coef) exp(-coef) LCI (95%) LCS (95%)
Beca 1.982 0.505 1.192 2.296
Edad (33) 0.545 1.835 0.309 0.961
Investigacion 2.034 0.492 1.220 3.394

De acuerdo al Modelo 1 de Cox el evento graduarse
en la maestria de estadistica depende de las covariables
beca, edad media al inicio de la maestria (33 afios) e inves-
tigacion como motivo de ingreso al postgrado.

Para los estudiantes que tenian el beneficio de la
beca durante su tiempo de permanencia en la maestria, el
riesgo de graduarse se increment6 en un 98.2% respecto
aquellos estudiantes que no contaban con este beneficio.
La probabilidad de graduarse para los estudiantes becados
en la maestria de estadistica aumento a partir de un 19.2%.

La edad de los estudiantes al ingresar a la maestria,
también mostro un efecto significativo respecto al riesgo de

graduarse. Para los estudiantes cuyas edades al momento de
ingresar a la maestria eran en promedio 33 o mas afios, el
riesgo de graduarse disminuyd en un 45.5% respecto al grupo
de estudiantes mas jovenes. Los estudiantes de mayor edad
tienden a permanecer mas tiempo en la maestria, mientras
que los estudiantes mas jovenes presentan un mayor riesgo
de graduarse. La probabilidad de graduarse para los estudian-
tes que para el momento de ingreso a la maestria tenian en
promedio 33 aflos 0 mas afos de edad, disminuy6 desde un
69.13% hasta un 3.8%.

Otra variable que el modelo 1 arrojo estadisticamen-
te significativa fue, investigacion, algunos estudiantes de
los que ingresaron a la maestria de estadistica lo hizo con
la intencion de que esta serviria como herramienta adicional
para sus trabajos de investigacion. Si el motivo de ingreso
a la maestria era la investigacion, esta variable incremento
el riesgo de graduarse en 2.03 veces respecto al grupo de
estudiantes que ingreso por otro motivo. La probabilidad
de graduarse para estos estudiantes aumento desde un 22%.
Estos resultados coinciden en cierta forma con el trabajo de
Delamont , S. y Atkinson, P. (2001) citados por Paula Car-
lino (2005) donde se indica que, si los estudiantes de post-
grado pertenecen o se integran a un grupo de investigacion
esta condicion es definitoria a la hora de finalizar la tesis. En
nuestra Universidad este comportamiento se observa gene-
ralmente en los estudiantes de la maestria que se desempenan
como profesores cuya categoria era Asistente o inferior y,
ademas ingresaron al postgrado con motivo de trabajo de as-
censo, esta condicion pues les permite integrarse a un grupo
de investigacion del postgrado o de la facultad en la cual se
desempefia como profesor y, a su vez, le permite finalizar la
maestria en estadistica.

En las Tablas 4 y 5 se muestran las covariables del Mo-
delo 2 de Regresion de Cox, que resultaron significativas al
5% (p < 0.05), asi como el exponencial de los coeficientes
(Hazard Ratio) y sus intervalos de confianza del 95%.

Tabla 4
6n de los fici para el Modelo 2 de Regresién de Cox
Evento graduarse en la maestria de estadistica.

Covariable coef exp(coef) ee(coef) z [

Sexo -0.598 0.55 0.260 -2.298 0.0220
Nacionalidad 1.039 2.83 0.375 2768 0.0056
Prof. Otra Univ 0.274 1.32 0.422 0.649 0.5200
Prof. ULA, Vzla 0.840 232 0.286 2.939 0.0033

Donde:
coef: Coeficiente estimado mediante el Modelo 2 de Cox.

): del i (Hazard Ratio).
ee(coef): Error estandar del coeficiente.
z: Estadistico contraste para la significacion del coeficiente.
p: p_valor o ilidad de significancia del coefici

Tabla 5
ial de los para el Modelo 2 de Regresion de Cox
Evento graduarse en la maestria de estadistica.

covariable exp(coef) exp(-coef) LCI (95%) LCS (95%)
Genero 0.55 1.818 0.330 0.916
Nacionalidad 2.83 0.354 1.354 5.899
Prof. Otra Univ. 1.32 0.760 0.575 3.010
Prof. ULA, Vzla. 2.32 0.432 1.323 4.059




De acuerdo al Modelo 2 de Cox el evento graduarse
en la maestria de estadistica depende de las covariables
género, nacionalidad y profesor universitario.

El género es una variable significativa para explicar
el evento graduarse en la maestria. Si el estudiante es de
género masculino el riesgo de graduarse disminuye en un
45% respecto a un estudiante de género femenino. En con-
secuencia, los estudiantes de género femenino presentan
un mayor riesgo de graduarse, mientras que los estudian-
tes de género masculino, presentan una mayor superviven-
cia en la maestria. La probabilidad de que un estudiante de
género masculino lograra graduarse en la maestria dismi-
nuyo desde un 67% hasta un 8.5%.

Para los estudiantes de nacionalidad Venezolana, el
riesgo de graduarse se incrementa en 2.8 veces respecto
a los estudiantes Extranjeros. La probabilidad de que un
estudiante venezolano finalice la maestria en estadistica se
incrementa desde un 35%.

Si el estudiante para el momento en que desempe-
fa sus estudios de maestria labora como profesor de otra
universidad, diferente a la ULA, el riesgo de graduarse se
incrementa en un 32% respecto al grupo de estudiantes
que durante su permanencia en el postgrado no se desem-
pefian como profesores. Sin embargo, este es un resultado
no significativo a un nivel del 5%, esto es, el riesgo de
graduarse entre estudiantes profesores de otra universidad
es igual al riesgo de graduarse de los estudiantes que no
laboran como profesores.

Para los estudiantes de la maestria que se desempe-
flaban como profesores de la Universidad de Los Andes
(ULA, Mérida) el riesgo de graduarse es 2.3 veces mayor
respecto al grupo de estudiantes que no se desempefiaban
como profesores. Si un estudiante de la maestria para el
momento que cursa estos estudios se desempefia como
profesor universitario en la ULA, la probabilidad de gra-
duarse se incrementa desde un 32%.

Ahora bien, al comparar el riesgo de graduarse de
estudiantes que se desempefien como profesores de otra
universidad respecto a estudiantes que se desempefien
como profesores de la ULA, se tiene que, si el estudiante
se desempefia como profesor de otra universidad el riesgo
de graduarse disminuye en un 63.21% respecto al grupo de
estudiantes que se desempefian como profesores la ULA,
la probabilidad de graduarse para los estudiantes en estas
condiciones disminuye desde un 91.1% hasta un 52%.

4.1. Validez de los modelos de Regresion de Cox

Las Tablas 6 y 7 muestran que los modelos de regre-
sion de Cox son estadisticamente significativos al 0.1% (p

<0.001), de acuerdo a los tres criterios que alli se indican.

Tabla No. 6
Pruebas para medir la significancia distica del Modelo 1 de Regresion de Cox.
Evento graduarse en la maestria de estadistica.

Test Estadistico Grados de Libertad [

Test de razén de verosimilitud 16.6 3 0.000866

Test de Wald 15.4 3 0.001490

Test de puntajes (logrank) 15.8 3 0.001270
Tabla 7

Pruebas para medir la significancia estadistica del Modelo 2 de Regresion de Cox
Evento graduarse en la maestria de estadistica.

Test Estadistico Grados de Libertad P
Test de razén de verosimilitud 16.4 4 0.00254
Test de Wald 16.4 4 0.00250
Test de puntajes (logrank) 16.9 4 0.00201
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de Regresion de Cox

En las Tablas 8 y 9 se verifica el cumplimiento del su-
puesto de riesgo proporcional tanto en forma general como
para cada una de las covariables de los modelos 1 y 2 de
Regresion de Cox, se verifica bajo la hipotesis nula, el riesgo
de que ocurra el evento graduarse se mantiene constante en
cada uno de los tiempos de supervivencia observados, para
cada una de las covariables de los Modelos 1 y 2 de Regre-
sion de Cox.

Tabla 8
Test de riesgos prop para el Modelo 1 de Reg 6n de Cox para el
Evento graduarse en la maestria de estadistica.

Covariables Rho chi2 P

Beca -0.0238 0.03910 0.843

Edad (33) 0.0348 0.08654 0.769

Investigacion -0.0080 0.00478 0.945

GLOBAL NA 0.11975 0.989
Tabla 9

Test de riesgos proporcionales para el Modelo 2 de Regresion de Cox para el
Evento graduarse en la maestria de estadistica.

Covariables Rho chi2 P

Sexo -0.0514 0.2058 0.6501
Nacionalidad -0.2135 3.9907 0.0458
Prof. Otra Univ -0.0899 0.6900 0.4062
Prof. ULA, Vzla -0.0232 0.0489 0.8250
GLOBAL NA 4.6861 0.3211

Al comparar cada uno de los p_valor con un nivel de
significancia del 5%, se observa que para cada una de las co-
variables de los Modelos 1 y 2 de Regresion de Cox, no se
tienen evidencias suficientes como para rechazar el cumpli-
miento del supuesto de riesgo proporcional (p > 0.05).

Del p_valor global para ambos modelos de Regre-
sion de Cox, se tiene que para los modelos en términos
generales se satisface el supuesto de riesgo proporcional
(p > 0.05).

EDUCERE - Investigacion arbitrada - ISSN: 1316 - 4910 « Afio 16, N° 55 ¢ Septiembre-Diciembre de 2012 « 311 - 324

N
—



5.  CONCLUSION

La profesion del estudiante que ingresa a la Maestria
de Estadistica es una primera variable importante, debi-
do a que garantiza finalizar el postgrado. Por ejemplo, la
maestria esta mejor orientada para profesionales de areas
cientificas y humanisticas, como ingenieros de sistemas,
matematicos, fisicos, quimicos, bidlogos y educacion
mencion matematica. Esto es debido a la preparacion pre-
via en matematica y computacion que requieren los estu-
diantes de esta maestria.

Es importante que el estudiante, al momento de in-
gresar a la maestria en estadistica, cuente con el beneficio
de la beca (el postgrado requiere dedicacion exclusiva),
muestre evidencia de dominio del idioma inglés al menos
en nivel técnico de lectura y, que presenten experiencia
previa a nivel basico de estadistica, computacion o ambas.

Uno de los motivos por los cuales se ingresa a la
maestria en estadistica deberia ser la investigacion, ya que
actualmente la estadistica forma parte de cualquier trabajo
o proyecto de investigacion. La estadistica es la parte de
la ciencia, que da la ultima palabra en cuanto al éxito o
fracaso de un proyecto o trabajo de investigacion.

En consecuencia, la institucion responsable de la
formacion de estadisticos en el nivel de postgrado debe-
ria promover el dictado de cursos de estadistica basicos,

enfocados al manejo de metodologias estadisticas y he-
rramientas computacionales necesarias para cualquier in-
vestigador de otras areas del conocimiento que requieran
del uso de la estadistica. ®)
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Los cientificos también aclaran por qué muchos amores de  Viene de la p4g.310
verano se desvanecen cuando acaba el estio, al ser como

«un espejismoy, con el consiguiente riesgo de que uno de

los dos se quede «colgado».
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