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ABSTRACT

THIS ARTICLE FORMULATES AN INDICATOR OF EDUCATIONAL INEQUALITY STANDARDIZED
TO THE USUAL MEASURES, CALCULATES IT FOR SPANISH AUTONOMOUS COMMUNITIES
AND CITIES AND SHOWS THE SIGNIFICANT CORRELATIONS THAT CAN BE ESTABLISHED. IT
ALSO DELVES INTO THE USE OF LOGARITHMIC CURVES IN THE EXPRESSION OF TEACHING
PERFORMANCE WITH DATA FROM INTERNATIONAL DIAGNOSTIC TESTS. IT USES A DATA
MINING (Al) PROGRAM TO DEVELOP A MODEL.
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1. Introduccio

La desigualtat social és un assumpte classic de la sociologia. Podriem dir, fins i tot, que aquesta disciplina
es formula a partir de la sospita que els ideals proclamats per la Revoluci6 Francesa (llibertat, igualtat i
fraternitat) no s’havien acomplert. Precisament perque s’havia enunciat aquest ideal en I’autorepresentacié
del moviment revolucionari, 1a nocio de desigualtat hereta un principi normatiu, que permet distingir-la de
la mera constataci6 descriptiva de diferencies. Aquesta carrega normativa és la que esta subjacent a nocions
com ara classe (a diferencia d’estrat), genere (per contraposicio a sexe) o étnia (a diferencia de I'acientifica
raca).

Les desigualtats educatives son un tipus de desigualtats socials. Hi ha una amplia bibliografia que relaciona
les diferencies en el rendiment educatiu amb les altres desigualtats. De fet, aquest és el tema de la sociologia
de I'educaci6, tal i com fou reformulada a partir del anys 60/70 del segle passat. En son fites destacades els
estudis alemanys sobre la mobilitat social i la seua relacié amb I'educacio, vegeu, per exemple, es seminaris
d’Adorno dels anys 60 (Adorno 2021, vol. IT: 229-282), I'Informe Coleman sobre rendiments diferenciats per
classe social i étnia als EUA (una avaluacio cinquanta anys després en: RASE 2016) o el llibre de Bourdieu i
Passeron sobre la reproducci6, amb dades de Franga (una consideracio del seu llegat en: RASE 2022). Val a
dir, Coleman o Bourdieu establiren que els #7pus socials correlacionaven amb els oupus educatius. A partir
d’aquestes recerques se n’han fet moltissimes més, en les quals es relacionen classes, generes o étnies amb
rendiments diferents de I'ensenyament. Per exemple, la bibliografia produida pel Grup de Recerca 13 de la
Federaci6 Espanyola de Sociologia es tan amplia que no podriem citar-la acf.

A més, a hores d’ara el programa PISA aporta moltissimes dades. A tall d’exemple, es poden veure els
percentatges de baix rendiment segons els paisos en la prova de competéncia lectora de 2018, desagregats
pels quartils d’index socioeconomic, que es presenten en el grafic 1.

Els paisos estan ordenats pel baix rendiment del quartil superior. Com s’hi pot veure el baix rendiment del
quartil superior en index socioeconomic (altrament dit, els fills i les filles de la capa social més rica) sempre
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és inferior al baix rendiment del tercer quartil, que, al mateix temps, és inferior al del segon, i aquest al del
quartil inferior en index socioeconomic (altrament dit, de la capa social més pobra). Les barres de color gris
representen la diferencia de baix rendiment entre el quartil inferior i el superior. La variable contraria, I’alt
rendiment, presenta, com es podria suposar, un comportament invers, com acredita el grafic 2.

GRAFIC 1. PERCENTATGE DE BAIX RENDIMENT PISA 2018 EN COMPETENCIA LECTORA, SEGONS INDEX SOCIOECONOMIC.
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Font: Elaboraci6 propia PISA data base. Espanya fou descartada per problemes de mostreig.
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GRAFIC 2. PERCENTATGE D’ALT RENDIMENT PISA 2018 EN COMPETENCIA LECTORA, SEGONS INDEX SOCIOECONOMIC.
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Font: Elaboraci6 propia PISA data base. En reading, Espanya fou descartada per problemes de mostreig.

Ara bé, al nostre parer la correlacio entre desigualtat de rendiment i factors socials, a partir del calcul
estadistic presenta dues limitacions. La primera és que realment no tracta de la desigualtat educativa en
ella mateixa, sin que estableix correlacions amb mesures de rendiment i, per tant, només pot arribar a
identificar factors (com ara, Calero i Waisgrais, 2009, també amb dades de PISA). Val a dir, no disposa d’ena
mesura de la desigualtat educativa per se, com la que s’ha establert, per exemple, pel que fa a la desigualtat
social. La conseqiiencia és que tampoc pot establir un principi normatiu. Val a dir, il-lustrar la diferéncia,
per0 no establir la desigualtat (de manera analoga a com un repertori de diferéncies salarials, etc., per paisos
no és una mesura de la desigualtat).

Per tal de poder fonamentar que es tracta de desiguallats, el que farem en aquest article és precisament
adaplar 1a manera habitual de mesurar les desigualtats socioeconomiques als rendiments educatius,
a continuacio, aplicar-lo a les dades de PISA, i, posteriorment, relacionar aquesta mesura adaptada amb
la mesura habitual de desigualtat. Després, avancarem en una modelitzacio, fent servir la Intel-ligencia
Artificial. Amb aquest procediment no només argumentarem el que, com ja hem indicat és conegut (que la
pobresa és un factor de baix rendiment), sing que avancarem en la determinacio de la desigualtat educativa
mateixa. D' aquesta manera podem formular les hipotesis de I'article.

2. Hipotesi

1a) Es possible adaptar I'Tndex de Gini com a mesura de la desigualtat (social) educativa.

2a) La desigualtat educativa correlacionara positivament amb la desigualtat social.
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En aquestes hipotesi cal considerar que 1a mesura del rendiment de I'ensenyament es pot realitzar pel
percentatge de baix rendiment (o d’alt rendiment) o per la puntuacié general.

3. Adaptacié de I'index de Gini a la desigualtat (social) educativa.

Com és conegut, la desigualtat social es mesura per mitja de dos procediments: la comparacié de quantils i
I'index de Gini.

La comparaci6 de quantils es pot realitzar de dues maneres. La primera és amb la comparacio de les mitjanes
dels quintils. Aixi, per exemple, la Uni6 Europea mesura la desigualtat com la proporcio dels ingressos
mitjans del quintil superior i I'inferior, allo que s'anomena indicador S80/S20 (Eurostat 2023).

Resulta trivial que és equivalent aquesta comparacio si fem servir la mitjana d’ingressos o el conjunt dels
ingressos de cada quantil. Si ens referim a les mitjanes, que podem representar precisament com a S20
(mitjana d'ingressos del primer quintil, els que estan a I'esquerra del 20% de la mostra ordenada si la
representarem en un eix) i com a S80 (mitjana d’ingressos del cinqué quintil, val a dir, la submostra més
enlla del punt corresponent al 80%), la desigualtat & sera:

580
520

Si per a una poblacio de N individus, ens referim al total dels ingressos per a cada quintil i anomenem T20 al
total del quintil inferior i T80 al total del quintil superior, aleshores la proporcio (sera 8'):

, T80
T T20

Si dividim el numerador i el denominador per la poblaci6 de cada quintil, val a dir %, , aleshores:

T80
N
5 = T 580
T T20 T S20
N
5

Per tant, resulta trivial que 6=8'" . Per aix0, parlarem de mitjanes d’ingressos encara que també podriem
considerar els ingressos totals.

Altres indicadors de desigualtat, com ara els emprats per I'OCDE (OECD 2023) fan servir no només la
comparaci6 dels ingressos o les mitjanes d'un quintil, sing el punt de tall entre un decil i altre, allo que
podriem dir els interdecils. Aix{ s’han formulat la relacio entre els interdecils del decil superior i I'inferior,
el que es podria formular com: P90/P10 (és clar que el punt de tall del decil superior és el percentil 90 i
aixi successivament). la relaci6 entre I'interdecil superior i el mitja, val a dir, el valor de la mitjana, que
seria: P90/P50, i el de la mitjana amb I'interdecil inferior, és a dir: P50/P10. OCDE també calcula $90/540,
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altrament dit la proporcio entre els ingressos del quintil superior i els dels dos quintils inferiors (o les seues
mitjanes, tant s’hi val, com hem explicat adés), el que s"anomena index de Palma).

La comparacio de quantils, bé es considere § o bé es considere P, o fins i tot les altres possibilitats mostrades,
es susceptible de rebre dos critiques, que ens semblen molt importants.

En primer lloc, els procediment bandeja altres quantils (per exemple, S80/S20 desconsidera el 60% de la
poblacid, és a dir, els quintils 2n, 3r i 4t). Per aix0, un mateix valor de & pot correspondre a situacions ben
diferents, com les que es representen en el grafic 3.

GRAFIC 3. SOCIETATS AMB LA MATEIXA DESIGUALTAT (S80/S20), PERD DE COMPOSICIO BEN DIFERENT
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En segon lloc, 1a comparaci6 de quantils ignora el fenomen dels mega-rics (Piketty 2013; també Piketty
2023). Aquestes dues critiques no son aplicables a I'Tndex de Gini.

La premissa basica de I'Tndex de Gini (que pren el seu nom de I'economista italia Corado Gini) és que, en
una societat plenament igualitaria, la representacio en els eixos cartesians del percentatge acumulat de la
poblacio (en I'eix de les abscisses) i del percentatge acumulat d’un recurs economic —com ara els ingressos—
(en l'eix de les ordenades) [el que per tant esdevé en el que anomenarem un quadrat unitat perque és el
quadrat que té una unitat de costat, ja que esta definit pels punts: (0, 0), (1,0), (1,1) i (0, 1)], se superposaria
ala diagonal creixent, la que uneix els punts (0,0) i (1, 1). Es facil d’entendre-ho: en una societat igualitaria
el 10% dels individus tindrien el 10% dels recursos; el 20% dels individus, el 20% dels recursos, etc. En una
societat no igualitaria, la representacio dels punts no és la diagonal [la linia que uneix els punts (0, 0) i (1,
1)], sind una corba (I'anomenada corba de Lorenz) per baix d’ella, pero que coincideix amb la diagonal
necessariament en els punts (0, 0), (perque a 0% de poblacié acumulada els recursos son necessariament el
0%) i pel punt (1, 1) (perque el 100% dels recursos acumulats correspon al 100% de la poblaci6). Com menys
igualitaria (o més desigualitaria) siga la societat, més s’allunya la linia de la diagonal creixent, i a I'inrevés.
La proporci6 entre la superficie tancada per la diagonal i la corba per baix de la diagonal (que en el grafic
posterior anomenem ) i tota la superficie per baix de la diagonal (que mesura % unitats grafiques), propor-
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ciona un coeficient, que multiplicat per 100 dona I'Index de Gini. Ho podem expressar matematicament de

la manera segient. Si partim del grafic 4,

GRAFIC 4. REPRESENTACIO DEL CALCUL DE L INDEX DE GINI
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Definirem I'fndex de Gini (/G), a partir del Coeficient de Gini (CG), de manera que:

IG = 100 CG
CG = G —G—zc
CG+S 17

2
G—1 S
2

Lltima formula és necessaria perque el més facil é calcular § 1, a partir del seu valor, establir el de G. En el
cas de disposar del valor de quantils (quintils, decils, percentils), el calcul ha de contemplar la superficie que

determinen aquests, com mostra el grafic 5.
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GRAFIC 5. REPRESENTACIO DEL CALCUL DE L’ INDEX DE GINI AMB QUANTILS
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En aquest cas, el calcul de § é més senzill, i per tant, també el de G.

4. Calcul de la desigualtat educativa amb les dades PISA

Disposem de les puntuacions de PISA per a les comunitats i ciutats autonomes espanyoles de 1a serie del 2018,
en les materies de matematiques i ciencies (la comprensi6 lectora es descarta per problemes de mostreig en
les proves espanyoles), segons determinats percentils, més concretament els valors dels interdecils: P5, P10,
P25, P50, P75, P90, P95 (OECD 2019, 257 1 259).

Per a poder aplicar la metodologia de I'ndex de Gini (/G), que mesura la desigualtat social, a aquestes
dades sobre rendiments de I’ensenyament, necessitern, en primer lloc fer una extrapolacié de les dades
corresponents a P0 i P100, la qual cosa és relativament senzilla, fent servir una linia de tendéncia amb els
valors dels percentils disponibles.

De les diverses linies de tendencia disponibles, hem emprat la polinomica d’ordre 6, que presenta la forma
Y=ax’+bx>+cx’+di’+ex’+fx+g, de manera que resulta trivial que en el cas de P0 y=g (ja que si x=0,
aleshores s’anul-len tots els sumands on hi ha una x de la formula: axS+bx’+cx’+dv’+ex*+fx+g) i
P100=a+b+c+d+e+f+g (ja que siv=1, aleshores x elevat a qualsevol valor és igualment 1 i la férmula
ax>+bx>+ex+dv’+ex’+fx+g se simplifica com: a+b-+c+d+e+f+g. Per exemple, en el cas de la primera
fila de la taula posterior (la que sera la taula 1), tenim:

P5 P10 P25 P50 P75 P90 P95
Andalusia 323,83 352,91 406,28 471,13 534,83 588,82 619,15

Es representen aquestes dades en un grafic (vegeu grafic 6).
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GRAFIC 6. REPRESENTAGIO DELS PUNTS AMB LiNIA DE TENDENCIA POLINOMICA
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El que proporciona el valor de P100 (24,492 +2745,7 -6884,3 +6603,3 -3047 4 +935,53 +283,89 = 661,21)
i el valor de PO (283,89).

Amb les dades PISA i I'extrapolaci6 esmentada, arribem a les taules segiients’, per a ciencies (taula 1) i
matematiques (taula 2):

Tauta 1. Puntuactons Crincies (PISA 2018 SEGONS ALGUNS PERCENTILS)

PO P5 P10 P25 P50 P75 P90 P95 P100
Andalusia 283,89 323,83 35291 406,28 471,13 534,83 588,82 619,15 661,21
Arago 297,10 340,15 372,61 433 44 497,95 556,52 606,46 634,57 673,68
Astiiries 303,04 347,68 378,83 432,91 499,57 560,53 608,68 636,41 675,66
Balears, Illes 295,04 338,87 370,65 42524 482,76 542,07 590,57 618,28 657,86
Pais Basc 302,54 | 343,52 373,79 | 429,08 | 490,29 547,02 59526 | 62359 | 664,04
Canaries, Illes 283,17 326,13 356,66 409,66 470,37 530 582,26 612,28 654,15
Cantabria 311,66 | 351,19 380,81 436,15 | 497,65 556,11 605,53 | 633,26 671,95
Castella i Lleo 298,70 347,62 382,7 442,88 505,59 563,24 610,99 639,27 679,79
Castella-La Manxa 297,57 339,42 369,2 421,6 485 44 548,98 598,14 625,02 662,10
Catalunya 294,16 336,71 368 45 426,94 491,74 553,62 603,06 631,95 672,03
Ceuta 254,04 290,32 314,36 354,03 410,32 469,58 528 34 563,41 611,75
Comunitat Valenciana 290,47 335,56 | 366,61 41845 47895 537,81 587,69 | 61525 652,57
Extremadura 286,79 330,98 362,02 414,04 473,02 534 586,56 616,92 659,78
Galicia 307,68 356,67 391,86 451,86 514,53 574,15 621,58 649,52 689,91
La Rioja 291,71 335,23 367,12 424,63 480,22 550,13 600,14 629,32 671,02
Madrid 294,80 3383 369,39 42468 489,06 550,12 600,39 627,72 664,84
Melilla 253,18 301,26 332,15 377,51 434,63 499 41 554,75 584,03 622,28
Miircia 281,70 316,24 323,56 354,7 413,05 481,75 547,05 598,26 666,16
Navarra 309,80 341,87 347,45 376,55 432,08 4936 553,91 603,23 674,38

Font: OECD PISA 2018 Taula I.B2.11 i elaboracio propia (PO i P100)

3 Els calculs estan realitzats amb més decimals que els reproduits a les taules.
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Representarem aquestes dades en el grafic 7.

GRAFIC 7. REPRESENTACIO DE LES COMUNITATS T CIUTATS AUTONOMES
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Tauta 2. Puntuactons Maremriues (PISA 2018 SEGONS ALGUNS PERCENTILS)

PO P5 P10 P25 P50 P75 P90 P95 P100
Andalusia 264,18 317,66 352,93 407,57 469,64 528,80 580,46 608,59 645,58
Aragd 297,63 343,17 376,75 437,17 501,37 560,06 606,97 634,05 672,61
Astiiries 287,50 339,58 374,81 430,73 493,59 554,07 602,15 629,32 666,90
Balears, Illes 295,32 339,95 371,40 425,68 486,67 541,44 587 44 613,91 650,42
Pais Basc 300,88 350,28 384,98 443,33 505,00 559,66 604,37 630,47 667,52
Canaries, Illes 283,03 321,13 348,80 399,79 461,16 520,02 571,21 599,59 63831
Cantabria 305,12 353,60 387,38 443,84 503,29 557,55 604,76 630,94 666,62
Castella i Lleé 296,50 348,79 385,09 444,81 507,84 565,90 611,73 637,10 671,40
Castella-La Manxa 289,68 331,86 362,06 416,32 482,43 543,89 590,91 617,12 653,63
Catalunya 290,23 339,99 374,04 429,54 492,48 551,88 601,26 629,91 670,23
Ceuta 243,69 281,77 307,78 351,64 407,30 467,36 524,98 556,66 598,90
Comunitat Valenciana 283,99 332,74 365,49 41721 474,73 532,07 581,48 607,98 642,49
Extremadura 273,98 322,92 356,73 412,05 472,11 529,99 578,15 605,21 642,52
Galicia 290,53 344,00 381,18 442,33 504,43 559,88 605,60 631,09 605,73
La Rioja 290,56 338,46 374,00 437,39 501,94 561,90 612,65 043,38 688,38
Madrid 285,52 333,53 367,37 42529 489,78 549,08 597,89 625,84 664,71
Melilla 268,80 299,03 322,64 370,82 427,59 491,90 548,06 572,06 599,43
Murcia 267,29 318,78 353,11 409,53 47738 539,13 591,63 618,14 652,09
Navarra 310,97 354,90 386,95 444,24 506,08 563,74 612,37 639,95 678,49

Font: OECD PISA 2018 Taula I.B2.10 i elaboracio propia (PO i P100)

Explicarem el procediment per a calcular els corresponents Index de Desigualtat Educativa, que abreviarem,
per tractar-se d’'un Index de Gini adaptat: /G* , per a cada materia de PISA. Mostrarem el calcul en el cas de
ciencies i estalviarem el de matematiques, que és identic.
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En primer lloc, calculem el valor de cada rectangle, que logicament és 1a marca de classe (la diferéncia entre
els valors dels percentils dividida per 2) multiplicada per la base (0,05, 0,05, 0,15, 0,25, etc.). Els resultats
s'arrepleguen en la taula 3. Hi afegim la suma total.

Tauta 3. RECTANGLES CIENCIES

PO:P05 | P5:P10 | P10:P25 | P25:P50 | P50:P75 | P75:P90 | P90:P95 | P95:P100 | Suma
Andalusia 15,19 16,92 5694 | 109,68 | 12575 84,27 30,20 3201 | 470,95
Aragé 1593 17,82 6045 | 11642 | 13181 87,02 31,03 271 49339
Astiiries 16,27 18,16 6088 | 11656 | 13251 87,69 31,13 52,80 | 496,00
Balears, Illes 1585 17,74 59,69 | 113,50 | 12810 | 84,95 30,22 3190 | 481,95
Pais Basc 16,15 17,93 6022 | 11492 | 12966 | 8567 30,47 32,19 | 487,02
Canaries, Illes 15,03 17,07 5747 | 11000 | 12505 83,42 29,86 3166 | 469,77
Cantabria 16,57 18,30 6127 | 11673 | 13172 87,12 30,97 32,63 | 49531
Castella i Lleé 16,16 18,26 6192 | 11856 | 133,60 | 88,07 31,26 3298 | 500,80
Castella-La Manxa 15,92 17,72 5931 | 11338 | 12930 | 86,03 30,58 32,18 | 484,42
Catalunya 15,77 17,63 5965 | 11484 | 130,67 | 86,80 30,89 32,60 | 488385
Ceuta 13,61 15,12 50,13 9554 | 10999 | 7484 27,29 2938 | 41590
Comunitat Valenciana 15,65 17,55 58,88 112,18 127,10 84,41 30,07 31,70 477,54
Extremadura 15,44 1733 58,20 110,88 125,88 84,04 30,09 31,92 473,78
Galicia 16,61 1871 6328 | 12080 | 136,09 89,08 31,78 3349 | 51043
La Rioja 15,67 17,56 5938 | 11423 [ 12992 86,27 30,74 3251 | 486,28
Madrid 1583 17,69 59,56 | 11422 | 129,90 86,29 30,70 3231 | 486,50
Melilla 13,86 15,84 5322 100152 | 11676 79,06 28,47 30,16 | 438,88
Miircia 14,95 16,00 50,87 9597 | 111,85 77,16 28,03 3161 | 427,04
Navarra 16,29 17,03 5430 | 101,08 | 11571 78,56 2893 3195 | 444,06

Font: Elaboraci6 propia
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A continuacio es calcula, el valor acumulat de cada quartil i 1a proporcié que representen respecte del total,
tal i com apareix en la taula 4.

TauLA 4. PERCENTATGES ACUMULATS

01 Q2 0 04 AcQl | AcQL:Q2 | AcQ1:Q3 | Ac Q1:04
Andalusia 89,05 198,73 324,47 470,95 18,9% 42,2% 68,9% 100,0%
Aragé 94,20 210,63 342,44 493,39 19,1% 42,7% 69,4% 100,0%
Astiiries 95,31 211,87 344,38 496,00 19,2% 42,7% 69,4% 100,0%
Balears, Illes 93,28 206,78 334,88 481,95 19,4% 42,9% 69,5% 100,0%
Pais Basc 94,30 209,22 338,38 487,22 19,4% 42,9% 69,6% 100,0%
Canaries, Illes 89,78 199,78 324,83 469,77 19,1% 42,5% 69,1% 100,0%
Cantabria 96,14 212,87 344,59 495,31 19,4% 43,0% 69,6% 100,0%
Castella i Lleo 96,33 214,89 348,50 500,80 19,2% 42,9% 69,6% 100,0%
Castella-La Manxa 92,95 206,33 335,03 48442 19,2% 42.6% 69,3% 100,0%
Catalunya 93,06 207,89 338,56 48885 19,0% 42,5% 69,3% 100,0%
Ceuta 78,86 174,40 284,39 415,90 19,0% 41,9% 68,4% 100,0%
Comunitat Valenciana 92,08 204,26 331,35 477,54 19,3% 42,8% 69,4% 100,0%
Extremadura 90,97 201,86 327,73 473,78 19,2% 42.6% 69,2% 100,0%
Galicia 98,60 219,40 355,48 510,43 19,3% 43,0% 69,6% 100,0%
La Rioja 92,61 200,84 336,76 486,28 19,0% 42,5% 69,3% 100,0%
Madrid 93,08 207,29 337,19 486,50 19,1% 42,6% 69,3% 100,0%
Melilla 82,92 184,44 301,19 43888 18,9% 42,0% 68,6% 100,0%
Murcia 81,81 177,78 289,63 427,04 19,2% 41,6% 67,8% 100,0%
Navarra 87,82 188,90 304,61 444,06 19,8% 42,5% 68,6% 100,0%

Font: Elaboraci6 propia
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A continuacio es calculen les arees dels rectangles corresponents a les proporcions acumulades (fent
servir novament les marques de classe i considerant que cada rectangle t€ com a base 0,25). Es fa la suma
corresponent i es calcula el Coeficient i finalment I'Index . Aquest és el contingut de la taula 5.

Taura 5. ARees, COEFICIENT 1 INDEX

Area Q1 Area Q2 Area Q3 Area Q4 Suma cG* 16*
Andalusia 0,024 0,076 0,139 0,211 0,450 0,100 9,999
Aragé 0,024 0,077 0,140 0,212 0,453 0,094 9,406
Astiiries 0,024 0,077 0,140 0,212 0,453 0,093 9,318
Balears, Illes 0,024 0,078 0,140 0,212 0,454 0,091 9,129
Pais Basc 0,024 0,078 0,141 0,212 0,455 0,091 9,074
Canaries, Illes 0,024 0,077 0,140 0,211 0,452 0,096 9,608
Cantabria 0,024 0,078 0,141 0,212 0,455 0,090 9,021
Castella i Lleé 0,024 0,078 0,141 0,212 0,454 0,091 9,133
Castella-La Manxa 0,024 0,077 0,140 0,212 0,453 0,095 9,467
Catalunya 0,024 0,077 0,140 0,212 0,452 0,096 9,590
Ceuta 0,024 0,076 0,138 0,210 0,448 0,104 10,365
Comunitat Valenciana 0,024 0,078 0,140 0,212 0,454 0,093 9,277
Extremadura 0,024 0,077 0,140 0,211 0,452 0,095 9,509
Galicia 0,024 0,078 0,141 0,212 0,455 0,090 9,027
La Rioja 0,024 0,077 0,140 0,212 0,452 0,096 9,583
Madrid 0,024 0,077 0,140 0,212 0,453 0,095 9,474
Melilla 0,024 0,076 0,138 0,211 0,449 0,102 10,227
Muircia 0,024 0,076 0,137 0,210 0,447 0,107 10,693
Navarra 0,025 0,078 0,139 0,211 0,452 0,095 9,542

Font: Elaboraci6 propia. En les cel-les de la dreta de la primera fila de dades pot comprovar-se que hem fet els
calculs amb totes els decimals disponibles i no només amb les dades arrodonides de les taules.
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Després de fer el calcul identic per a les dades de matematiques de la taula 2, es pot arribar a la segient
taula de sintesi (taula 6), on s’han afegit les dades de I'Index de Gini que proporciona I'INE (2023), per
a les comunitats i ciutats autonomes en I'dltima série disponible (2020, per a I'any anterior) ('INE no
proporciona I'ndex de Gini de Navarra).

Hem d’advertir que els valors d'/G* son notablement 7265 reduits que els de la desigualtat economica. La rad
és ben senzilla: té a veure amb I'escala convencional de PISA. Aixi, per exemple, mentre que la desigualtat de
I'IG de les comunitats i ciutats autonomes es mou en la forqueta 29,7-42,4, aix0 correspon a una comparacié
de quintils (S80/520) que esta en 5,6 per al conjunt del pais (tiltima dada proporcionada per INE), perd la
comparaci6 entre decils en el cas dels resultats PISA de ciencies (allo que diriem S90/S10), es mou 720m2és
entre 1,82 1,97, per la qual cosa el seu /G* és menor (penseu que, per un mer efecte estadistic, si aplicarem
$90/510 a les dades economiques, el valor hauria de ser encara superior al 5,6. Ara bé, aquesta és una qiiestio
menor, que no afecta a les correlacions, que és el moll de I’0s de la nostra argumentacio, perque el coeficient
de correlacio de Pearson no esta afectat per I'escala de les variables.

Els resultats generals s’arrepleguen en la taula 6.

Taura 6 RESULIATS GENERALS

6| 16 cencies | UGN iques | matematigues
Andalusia 33,0 9,999 471 30,436 467
Aragé 29,7 9,406 493 28,822 497
Astiries 30,3 9,318 496 29,111 491
Balears, Illes 32,8 9,129 482 27,920 483
Pais Basc 313 9,074 487 27,405 499
Canaries, Illes 33,8 9,608 470 30,019 460
Cantabria 30,1 9,021 495 27,017 499
Castella i Lled 30,2 9,133 501 28,140 502
Castella-La Manxa 31,2 9,467 484 29,964 479
Catalunya 323 9,590 489 29,089 490
Ceuta 423 10,365 415 32,770 411
C. Valenciana 32,6 9,277 478 28,429 473
Extremadura 31,1 9,509 473 29,434 470
Galicia 29,7 9,027 510 27,993 498
La Rioja 30,7 9,583 487 29,728 497
Madrid 359 9,474 487 29,617 486
Melilla 424 10,227 439 31,811 43
Miircia 31,7 10,693 479 31,417 474
Navarra nd. 9,542 492 27,812 503

Font: INE 2023 i elaboracio propia.

La taula anterior proporciona la seglient matriu de correlacions, fent servir el coeficient de correlaci6 de
Pearson (R).
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TauLA 7. MATRIU DE CORRELACIONS

Puntuacio general

Puntuacio general

16 1G* Ciencies ciencies 1G* Matematiques maternitiques
16 1,000 0,609 -0,902 0,732 -0,891
1G* Ciencies 1,000 -0,703 0,902 -0,703
Puntuacio general ciencies 1,000 -0,808 0,964
1G* Matematiques 1,000 0,842
Puntuacio general 1,000

matematiques

Font: Elaboraci6 propia de les taules anteriors. Com es conegut, les matrius son simetriques, per la qual cosa
no cal omplir totes les cel les.

5. Conclusions parcials
Podem donar per verificades les dues hipotesis (epigraf 2).

12) Hem adaptat I'Index de Gini com a mesura de la desigualtat (social) educativa, el que permet formular
un Index de Desigualtat Educativa amb resultats pertinents.

2a) La desigualtat educativa correlacionara positivament amb la desigualtat social, amb valors del coeficient
de correlaci6 de Pearson per a les comunitats i ciutats autonomes, les materies i els anys de referéncia de
R=0,732 (matematiques) i R=0,609 (ciéncies). Aixo representa coeficients de determinitat de R?=0,535
(matematiques) 1 #=0,370 (ciencies).

A més, hem obtingut dues conclusions més. Una que podriem considerar esperable: hi ha una alta correlaci6
entre la puntuacio general en les dues materies (matematiques i ciencies), amb 2=0,964. Fins i tot es podria
considerar esperable I'alta correlacio entre desigualtat en una disciplina i en Ialtra, amb £=0,902. S’hi
pot veure una correlacio inversa entre rendiment (puntuaci6 general) i els dos indicadors de desigualtat, el
social i 'educatiu. De manera que la puntuaci6 general de matematiques correlaciona de manera elevada
i inversa amb la desigualtat que presenten les puntuacions (segons el quantils indicats), amb R=-0,842 en
matematiques i R=-0,703 en ciencies.

Verificades les hipotesis avancarem en I'enunciat de dos corol-laris.

6. Aproximacio6 a la modelitzacio de la mesura del rendiment de I'’ensenyament amb corbes
logaritmiques (corol-lari 1)

A partir de les conclusions anteriors, podriem pensar que la desigualtat social es podria considerar un
predictor de la puntuacio general de PISA i també de la desigualtat educativa.

Partim de la taula 6 i representem els resultats de desigualtat social i puntuacio general de ciencies en
el grafic 8 i de matematiques en el grafic 9. Farem servir linies de tendencia logaritmiques i posarem les
corresponents equacions en els grafics.
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GRAFIC 8. DESIGUALTAT SOCIAL I PUNTUACIO GENERAL DE CIENCIES
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Font: Elaboraci6 propia de la taula 6.
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GRAFIC 9. DESIGUALTAT SOCIAL I PUNTUACIO GENERAL DE MATEMATIQUES
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Font: Elaboraci6 propia de la taula 6.
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També podem representar la relaci6 entre desigualtat social i desigualtat educativa, en les dues disciplines,
ciencies i matematiques, que representen els grafics 101 11.

GRAFIC 10. DESIGUALTAT SOCIAL I DESIGUALTAT EDUCATIVA EN CIENCIES
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Font: Elaboraci6 propia de la taula 6.
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GRAFIC 11. DESIGUALIAT SOCIAL 1 DESIGUALTAT EDUCATIVA EN MATEMATIQUES
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Font: Elaboraci6 propia de la taula 6.

Altrament dit: com a corol-lari, podem avancar models en els quals la variable independent siga la desigualtat
social i les variables dependents siguen els rendiment, pero també (i aci rau la novetat de la nostra aportacic)
la desigualtat educativa mateixa, diguem-ne, interna al rendiment. No la relaci6 de 1a desigualtat educativa
amb altres desigualtats socials, sind la composici6 interna de la mateixa desigualtat.

Una altra aproximacio a la mateixa qiestio es pot fer amb un programa d’Intel-ligencia Artificial de
mineria de dades, tot aplicant I'algorisme Random Forest. El resultat s’arreplega en el grafic 12, amb la
linia de tendencia logaritmica. L'Gs de la Intel -ligéncia Artificial ens exonera d’haver de fer calculs estadistics
de bondats dels models (com ara, el metode Akaike), perque el que fem és ensinistrar un model perque ens
proporcione el millor model possible.

Random Forest és un algorisme d’aprenentatge supervisat, que es presenta com un enfortiment dels 7ree
Prediclors. Els Tree Predictors son metodes d>aprenentatge automatic, que prenen com a base els Decisions
Tree. Aquests son procediments que divideixen el conjunt de dades en subconjunts més xicotets i, per dir-
ho aixi, aprenen de les caracteristiques dels subconjunts. Amb aixd poden prendre decisions basades en
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seqiencies if-then-else. Per aixo es fan servir en problemes tant de classificacio* com de regressio. Als models
Tree Prediclors s'utilitza un tnic arbre de decisio. Per aixo s’han formulat models més perfeccionats que
fan servir uns 7ree Ensembles, com és el cas de Random Forest, Gradient Boosting i AdaBoost. Aquests
Ensemble Methods utilitzen técniques que combinen les prediccions de diversos models base per a millorar
la generalitzacio i la precisi®’.

Random Forest va ser proposat i desenvolupat per Leo Breiman, un estadistic i professor de la Universitat de
California a Berkeley. Breiman va introduir Random Forest en un article titulat «Random Forests» (Breiman
2001). aquest article que acumula a hores d’ara seixanta tres mil citacions.

La idea darrere de Random Forest era abordar problemes de sobreajustament comuns als arbres de decisio
individuals i millorar la precisio i estabilitat del model combinant multiples arbres entrenats de forma
independent. En sintesi, doncs, Random Forest és un algorisme d’aprenentatge supervisat utilitzat per a
problemes de classificacio i regressio. Pertany a la categoria de metodes de conjunt, que combina prediccions
de multiples models base per millorar la precisio i la robustesa generals.

Actualment, Random Forest esta implementat a diverses biblioteques i plataformes de programacio. Aquestes
biblioteques i plataformes permeten als desenvolupadors utilitzar 'algorisme en els projectes i analisi
de dades. Alguns dels entorns i biblioteques més populars amb implementacions de Random Forest son:
Scikit-learn (Python), R (R Language), Tensor Flow (Python), H20.ai, Apache Spark MLIib; Weka (Waikato
Environment for Knowledge Analysis). El programa Orange Data Mining 3.36.1, utilitzat per nosaltres,
incorpora entre els seus algorismes de modelitzacié Random Forest, aixi com d’altres esmentats: Tree,
AdaBoost, Gradient Boosting, etc.

“ Un popular exemple d"arbre de decisio amb objectius classificatoris és allo que s’anomena precisament «triatge» en les entrades d’urgencies
dels hospitals. Mitjancant una serie de preguntes i mesures (temperatura corporal, pressio sanguinia, saturacio d’oxigen en sang, etc.) es
decideix no només I'especialitat que ha d’atendre el malalt, sin6 també el seu codi d’urgencia.

> Podriem imaginar una persona que en accedir a les urgencies d’un hospital passe per diversos serveis de «triatge», cadascu dels quals hi
aplique, a més, una metodologia diferent.

79



ARXUS

LA CORRELACIO DE LA DESIGUALTAT SOCIAL I LA DESIGUALTAT EDUCATIVA EN LES COMUNITATS I CIUTATS AUTONOMES

GRAFIC 12. DESIGUALTAT SOCIAL I PREVISIO DE PUNTUACIO MATEMATICA AMB RANDOM FOREST
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Font: Elaboraci6 propia dels resultats de I'algorisme Random Forest i linia de tendencia.
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El grafic 13 permet visualitzar la diferencia entre el model original (M1) i I'elaborat amb Random Forest.

GRAFIC 13. COMPARACIO DE MODELS: LINIA DE TENDENGIA LOGARTTMICA T RANDOM FOREST
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7. Aproximacié a la modelitzacié de la corba de la desigualtat educativa. Aplicaci6 de 'equa-
cio de Boltzmann (corol-lari 2)

Agafem, a tall d’exemple, les puntuacions de PISA 2018 de la C. Valencia en matematiques, segons la
desagregacio de percentils proporcionades per 'OCDE (val a dir, les que es troben en la fila corresponent de
la taula 2 pel que fa als percentils 5, 10, 25, 50, 75, 90 i 95. La seua representacio grafica es correspon amb
els punts del grafic 14:

GrAFIC 14. PunTuaCIO DE LA C. VALENCIANA EN MATEMATIQUES, SEGONS PERCENTILS
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La disposicio dels punts és semblant a la que origina una formula com la segiient, que no és més que una
adaptaci6 de I'anomenada Equaci6 de Boltzmann:

B (a+b)!
y = [['N—a!b! +0

En la qual:
* LN representa una serie de logaritmes naturals nivats: 7z, In(In), In(In(ln)), In(In(In(In))), etc.

* @ s'introdueix a fi de trencar I'eventual simetria vertical del grafic d’aquesta formula i presenta els valors
seglients:

a) Sia>b, aleshores #=0, i per tant:

(a+b)!

y=IN="m
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b) Sia=b (el que correspon al valor maxim de y), aleshores podem introduir a=b=c:

(a-+b)!__LN(2cM

y=IN—r =W

c)Sia<b

_INE [y @ _ gy e
y_'LN2@0+[EN2m) LN mm]

Es clar que cada valor de LN [val a dir n, In(In), In(In(In)), n(In(In(n))), etc.] produird un model
diferent. En la taula 9 s’analitzen les dades de quatre models (com veurem, no cal fer-ne més) i en la taula
10 les proporcions respecte del valor central (s a dir: P50 d’'una banda i #=b=c de I'altra). Les desviacions
es presenten en la taula 11, amb la suma de desviacions en valors absoluts.

Taura 9. MODELS LOGARITMICS

Percentil In In(In) In(In(In)) In(In(In(In))) PISA
05 18,136 2,897 1,064 0,002 332,74
10 30,482 3417 1,228 0,206 365,49
25 53,845 3,986 1,382 0,324 417,21
50 60,783 4,201 1,435 0,361 474,73
75 79,722 4,416 1,488 0398 532,07
90 103,085 4,985 1,642 0,516 581,48
95 115,430 5,504 1,806 0,660 607,98

Font: Elaboraci6 propia

Taura 10. PROPORCIONS RESPECTE DEL VALOR P50

Percentil In In(In) In(In(In)) In(In(In(In))) PISA
05 27,158% 68,975% 74,124% 17,163% 70,090%
10 45 643% 81,332% 85,005% 57,002% 76,989%
25 80,626% 94,875% 96,335% 89,669% 87,884%
50 100,000% 100,000% 100,000% 100,000% 100,000%
75 119,374% 105,125% 103,665% 110,331% 112,078%
90 154,357% 118,668% 114,395% 142,998% 122,486%
95 172,842% 131,025% 125,876% 182,837% 128,069%
Suma dif. abs. 1,655 0,475 0,655 0,885

Font: Elaboraci6 propia de la taula 9.
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Com s’hi pot veure, les menors desviacions es registren en la columna corresponent a In(In). Ara podem
representar aquests valors en el grafic 15, on s’han afegit les linies de tendencia polinomiques en els resultats
PISAien In(In), que obté desviacions menors, segons la taula anterior .

GrAFIC 15
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La qiiestio fonamental és: per que expressar les diferéncies de rendiments educatius amb una formula tan
complicada com la formula anterior quan podem fer-ho amb escales més senzilles, encara que arbitraries
(PISA no deixa de ser una escala tan convencional com les habituals 0 a 10)? La ra6 té a veure amb que la
férmula anterior € equivalent a una altra formula historica: 'equaci6 de Boltzmann de I'entropia (§), que
se sol presentar aixf:

(a+ 6)!

On el logaritme es refereix a la combinacio d’estats possibles de & + & elements que prenem de & en & . Val
a dir, en expressi6 combinatoria:

S:&ln(a-cll-b)
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Com hem comprovat en altre treball, aquesta formula produeix altes correlacions tant amb les mesures
absolutes com amb les mesures relatives —percentatges— (vegeu. Hernandez 2023). Val a dir, no només
permet expressar la proporcié d’'una mostra que acompleix determinat requisit, sind també integra la
grandaria de la mateixa mostra.

8. Discussio

Aquest article aconsegueix I'objectiu de formular una nocio de desigualtat educativa, val a dir d’adaptar
la mesura habitual de desigualtat social als rendiments de I’ensenyament, i ho fa de manera que acredita
correlacions importants entre les dues variables amb diversos continguts d’ensenyament. A més, mostra
la virtualitat hermeneutica de quantificar els rendiments d’ensenyament a partir d’equacions de corbes
logaritmiques.

Encara que acf s’han presentat els resultats de PISA 2018, hem trobat resultats concordants en les edicions
anteriors de PISA, com ara 2012 1 2015, que ja hem considerat en altres publicacions, tot i considerant dades
dels Estats participants. En escriure aquestes ratlles s'anuncien els resultats de PISA 2021, encara que potser
les microdades, com son els resultats per percentils, hauran d’esperar a la publicaci6 dels Informes, com
esdevingué en les series anteriors.

Pel que fa al contingut de la nostra aportaci6, ulteriors recerques hauran de verificar les conclusions, en
particular la cridanera matriu de correlacions que hem presentat. L'interes d’aquesta verificacio és allunyar
la possibilitat que hi hagen factors espuris, relatius al procediment de calcul. Encara que hem fet servir
sempre les linies de tendencia de major grau, també hem d’estar atents per si les relacions de logaritmes
naturals niuats no produeix un cert efecte d’aplanament de les corbes.

Pel que fa als factors espuris, potser el lector haja pensat en la possibilitat que la mesura de la desigualtat
plantejada /G* estiga relacionada amb la mateixa desviacio estandard de les puntuacions. Certament, ha
d’haver una correlacid entre I'index calculat i la desviacio, perd menor a les correlacions mostrades en la
matriu anterior, amb valors de =0,199 en ciéncies i R=0,495 en matematiques. Pel que fa a les puntuacions
generals, la correlacio amb les desviacions és de #=-0,280 en ciéncies i R=-0,538 en matematiques.

El debat sobre I'fndex de Gini ha cobrat importancia recentment per la formulaci6 de I'anomenada Corba
del Gran Gatshy, que vincula desigualtat amb variables relatives a la transmissio de la riquesa. Encara que
aquest vincle ha sigut objecte de polémica (per a un repas exhaustiu, vegeu Carabafia 2023), el fons del debat
és la relaci6 entre dues variables, una de les quals, la desigualtat educativa, s’ha precisat en el nostre article.
Resta pendent poder formular la transmissié en termes operatius. Mentre no disposem d’aquesta variable de
manera operativa, el debat s’ha d’ajornar.

Per tltim, volem destacar que el canvi paradigmatic del focus educatiu des de I'ensenyament a I’aprenentatge,
hauria de portar a un qiiestionament de I'acumulacic de dades sobre rendiment d’ensenyament. Amb tot, a
hores d’ara, no disposem de cap altra font de dades de la importancia de les microdades de PISA per poder
establir correlacions solides.
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