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Abstract— The cognitive level is measured in the PISA tests that
are carried out every 3 years in the countries associated with the
OECD. Ecuador participated for the first time in 2017 in these
tests. It is proposed to adjust a mathematical model based on linear
regression of multiple variables involving previously investigated
factors that have a relationship with the average cognitive level of a
country. The factors used are: level of education of parents,
minimum wage, fertility rate, infant mortality, access to early
education, unemployment rate, government expenditure on
education and teenage pregnancy. With the results obtained, it is
analyzed which factors have the most influence to give general
guidelines where one must work to increase the level of education
in Ecuador.
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Resumen— EI nivel cognitivo de los estudiantes de 15 aiios es
medidos en las pruebas PISA que se realizan cada 3 afios en los
paises asociados a la OCDE. Ecuador participo por primera vez en
el 2017 en estas pruebas, cuyos resultados serdn publicados a inicios
de 2019. Se propone ajustar un modelo matemdtico en base de
regresion lineal de multiples variables involucrando factores
previamente investigados que tienen una relacion con el nivel
cognitivo medio de un pais. Los factores utilizados son: nivel de
educacion de los padres, ingresos mensuales, tasa de fertilidad,
mortalidad infantil, acceso a la educacion inicial, tasa de desempleo,
gasto publico en educacion y embarazo adolescente. Con los
resultados obtenidos, se analiza cual o cuales factores tienen mayor
influencia para dar lineamientos generales en donde se debe trabajar
para incrementar el nivel de educacion en el Ecuador.

Palabras clave— educacion, estadistica, nivel cognitivo,
pruebas PISA, regresion lineal de multiples variables.

I. INTRODUCCION

La adquisicion y desarrollo de habilidades intelectuales de
las sociedades estan vinculados a una serie de factores que
interactiian de una manera estrecha [1]. Identificar, corregir y
fortalecer estos factores ayudan al avance cientifico y
tecnoldgico de las sociedades. Esta totalmente comprobado que
paises cuyos estudiantes de educacidon media tienen un alto
coeficiente intelectual contribuyen de manera significativa al
desarrollo cientifico y tecnoldégico en comparacion con
estudiantes de paises que no han trabajado en el desarrollado de
su coeficiente intelectual [2].

Numerosas organizaciones han dedicado tiempo y recursos para
determinar el coeficiente intelectual promedio por pais. El
programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos PISA
(Programme for International Student Assessment) de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
OCDE, determina el nivel cognitivo medio de los paises
participantes con los resultados obtenidos de evaluaciones en
tres areas de competencia: comprension lectora, matematica y
ciencias naturales tomadas a jovenes de 15 afos de todo el
mundo cada tres afios. Los resultados obtenidos proporcionan
un indicador para mejorar sus politicas de educacion. El nivel
cognitivo es la capacidad de los estudiantes de poder entender
y resolver problemas reales a partir de la aplicacion de
conocimientos de cada una de las areas. Evidencia bibliografica
respalda el hecho de que paises con bajos salarios, altos indices
de embarazos en adolescentes y la falta de educacion de los
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padres impactan negativamente al coeficiente intelectual de la
poblacion [3] [4]. Segln datos de la UNESCO en los paises
Latinoamericanos uno de cada tres jovenes entre 15 y 19 afios
no culmina la ensefianza primaria, ademas dentro de la region
se encuentran los niveles cognitivos mas bajos del ranking
mundial [4].

El analisis de regresion lineal de multiples variables es
ampliamente aplicable en la investigacion en ciencias del
comportamiento humano, salud, educaciéon, negocios, entre
otros [5]. En ciencias de la salud, Rahe, Mahan y Arthur [6]
trabajaron en encontrar la relacion entre la cantidad de estrés en
un individuo con el numero de dias de enfermedad que
experimentara esa persona por los siguiente seis meses. En
politicas de la educacion, Coleman, Hoffer y Kilgore [8], Lee y
Bryk [9] comparan el rendimiento de los estudiantes que asisten
a escuelas publicas con los estudiantes de escuelas privadas.
Utilizan variables caracteristicas de los alumnos, tales como:
rendimiento académico previo, coeficiente intelectual,
descendencia étnica, ingreso familiar. Goldberger y Cain [10]
analiza el nivel cognitivo en &areas como: vocabulario,
matematica y lectura comparando estudiantes de escuelas
catélicas, publicas y privadas a partir de trabajos de Coleman,
Hoffer y Kilgore. En la sicologia experimental, Yerkes y
Dodson [11] proponen una ley clasica de que existe una relacion
entre la excitacion fisiologica y el rendimiento de la tarea
conductual, de modo que se puede determinar un nivel 6ptimo
de excitacion para un rendimiento optimo. La excitacion
excesiva o insuficiente reduce el rendimiento de la tarea. El
punto donde se produce el maximo rendimiento esta
determinado por la dificultad de la tarea emprendida. En
ciencias de la salud, Aiken, West, Woodward y Reno [12]
desarrollaron un modelo predictivo para comparar el nimero de
mujeres que se realizan periddicamente exdmenes de
mamografia con mujeres que no lo hacen. Se analizaron un
conjunto de creencias de salud, tales como: gravedad percibida
del cancer de mama, susceptibilidad a cancer de mama,
beneficios percibidos al realizarse las mamografias, dificultades
percibidas en la realizacion de los exdmenes por encima de
otros grupos de variables como: demografia, historial familiar
médico, informacion médica y conocimiento previo de la
enfermedad.

Cada una de estas hipotesis propone algin tipo de relacion entre
uno o mas factores de interés (regresores) y una variable de
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resultado (regresando). El uso de regresion de multiples
variables, es una funcion lineal de » numeros de regresores
correspondientes a las variables explicativas con una
perturbacion aleatoria o error. Si designamos por Y al
regresando, por Xq,X,, X3, ..., X, a los regresores y por U al
error o perturbacion aleatoria, el modelo poblacional de
regresion lineal multiple vendra dado por (1) que es conocida
como funcion de regresion poblacional (FRP) o hiperplano
poblacional [13].

Y = Co‘l'Cle +C2X2+C3X3+"'+Can+U (1)

Los parametros Cy, Cy, C,, C5, ..., C,, son fijos y desconocidos,
indican matematicamente el grado de asociaciéon entre los
regresores.

Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El diagrama de flujo con la metodologia utilizada se
muestra en la Fig 1. Se realiza la verificacion de la correlacion
de factores que tienen una influencia tanto positiva como
negativa empleadas en el estudio. El estudio de sensibilidad
determina los factores que tienen una relacion significativa con
el nivel cognitivo de los estudiantes de 15 afios. Se establece
una base robusta de datos de 42 paises miembros de la OCDE
obtenidas desde el 2006 hasta el 2015 [14] [15]. La variable
dependiente o regresando es el nivel cognitivo y las variables
independientes seleccionadas o regresor se presentan en la
Tabla 1. Con el método de regresion multiple, se ajusta un
modelo matematico que en funcion de los factores estudiados
anteriormente puede predecir el nivel cognitivo del Ecuador
para los afios utilizados en la base de datos. Con el analisis de
resultados de los coeficientes fijos del modelo matematico, se
determina el factor que tiene una mayor influencia en el
incremento del nivel cognitivo. La validacion del modelo
numérico se realiza comparando los resultados disponibles en

>(Determinaci6u de factores

L

Estudio de
scnsibilidad

Regresion
miltiple

Validacion de
resultados

{Nivel
cognitivo
correcto?

Modelo aprobado

Analisis de factores para
aumentar ¢l nivel cognitivo

Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

III. RESULTADOS OBTENIDOS

La Tabla 2 muestra los resultados estadisticos por afio de la
regresion multiple realizado en el programa de Matlab.

. . .. . " , TABLA I
la literatura de libre dominio del nivel cognitivo de paises RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA REGRESION MULTIPLE
latinoamericanos para los afios analizados. Con el modelo Afio 2006 2009 2012 2015
validado se obtendra una proyeccion de la tendencia media del Coeficiente de 0.8300 0.8794 0.8983 0.9162
puntaje de nivel cognitivo para el afio 2017 en donde Ecuador correlacion multiple
participé por primera vez y cuyos resultados finales seran goteﬁci‘ente. de e 0.6889 0.7733 0.8069 | 0.8394
publicados por la OCDE a ﬁni}:;&e |2018' R Zﬁsltn;i%on 0.6136 07184 | 07586 | 0.7992
EACTORES SELECCIONADOS COMO REGRESORES Valor critico de F 1.59E-6 1.18E-8 1.984E-9 | 1.16E-10
Factor Unidad Variable Error tipico 34.8626 | 23.6859 | 21.4744 | 16975
Promedio de educacion de Afios x
padres ' En la Tabla 3, se presentan los resultados de los parametros fijos
Salario minimo mensual Dolares X, por afio de las variables independientes o regresores empleados
— en el ajuste matematico.
Tasa de fertilidad Personas X3
Mortalidad infantil Por cada 1000 nacimientos X, TABLAII
: i COEFICIENTES OBTENIDOS EN EL MODELADO
Niflos en edad‘ escolar sin Personas X Afio 2006 2009 2012 2015
estudiar . Co 544.516 499.636 484.239 474,748
Tasa de desempleo Porcentaje Xe c 2089 0123 4.467 3,601
Gasto publico en educacion Porcentaje del PIB X, C; -0.006 -0.002 0.0003 -0,002
- Cs 1.277 -6.530 -17.013 -11,353
Embarazo en adolescentes Por cada 1000 nacimientos Xg
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Cy -0.752 -0.633 -0.146 -1,643
Cs 4.900E-07 1.086E-6 -1L112E-6 6,428E-07
Cs -2.017 -0.586 1121 -1,158
G 8138 8.262 4432 5,265
Cs -1.558 -1.021 -0.987 -0,483

En la Fig. 2 a la Fig. 5, se presenta la validacion mediante la
comparacion de los resultados de las pruebas PISA por afio
acerca del nivel cognitivo en los paises de Latinoamérica con la
proyeccion utilizando el ajuste matematico propuesto. Con el
ajuste matematico se encontré el valor medio del nivel
cognitivo para Ecuador, si hubiera participado en los afios
utilizados en la base de datos.

E Resultado PISA 2006
O Simulado

400 —
300
200
100

Fig 2. Comparacion de los resultados medios de PISA 2006 con los resultados
del ajuste matematico.
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Fig. 3. Comparacion de los resultados medios de PISA 2009 con los
resultados del ajuste matematico.
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Fig. 4. Comparacion de los resultados medios de PISA 2012 con los
resultados del ajuste matematico.

Chile
Uruguay
Argentina
Colombia
Ecuador

E Resultado PISA 2015
O Simulado

400 —
300
200
100

:

Fig. 5. Comparacion de los resultados medios de PISA 2015 con los
resultados del ajuste matematico.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis por regresion lineal miultiple probd la
heterocedasticidad, la multicolinealidad y la especificacion de
los factores de mayor peso en el cambio del nivel cognitivo
[16]. El coeficiente de determinacion tiene una media de 0.7744
para los afios considerados. Este coeficiente proporciona una
idea del porcentaje de variabilidad de las variables a modelizar,
lo cual asegura que el ajuste matematico utilizado presenta
resultados confiables con un error tipico medio de 24.24 puntos
de nivel cognitivo.
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Fig. 6. Dispersion de los regresores X1, X5, X3 y X, para el afio 2012.
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Fig. 7. Dispersion de los regresores X5, Xg, X7 y Xg para el afio 2012.

Para los afios 2012 y 2015, las variables independientes
“educacion de los padres” y “gasto publico en la educacion” se
convierten en el pilar fundamental para el incremento del nivel
cognitivo de los jovenes. La Fig. 6 (variable X;) muestra que
los padres, al no tener una formacion adecuada de estudios en
el ambito de las matematicas, lectura y ciencia, no pueden
actuar como tutores o guia en el crecimiento intelectual del
joven, provocando en él un declive significativo de su nivel
cognitivo.

Programas gubernamentales de ayuda para los padres existen
muy pocos, la mayoria se centra en como mejorar la calidad de
la educacion alumno profesor y olvidan por completo los
factores intrafamiliares. La importancia de aumentar el indice
cognitivo es muy alta debido a que segin Antoine Fischbach y
Ulrich Keller [17][18] muestran que mayores niveles cognitivos
estan relacionados con una mayor probabilidad de ser
promovido a los curso posteriores, en especial para los alumnos
de bajo rendimiento, los puntajes de competencia PISA indican
una creciente discriminacion de los estudiantes en sus entornos
con el tiempo. Asitambién los estudiantes con mayores niveles
cognitivos tendrdn mas probabilidades de acceder a estudios
superiores y menos posibilidad de desercion escolar.

Segun la UNESCO el acceso a la educacion superior se
expandio aceleradamente en la region durante la década del
2000, acumulando un promedio de crecimiento de
aproximadamente 40%. El incremento de ingresos a la
educacion superior se refleja por el aumento del valor cognitivo
de la region “como conjunto” en el promedio de la tendencia
internacional. El patron de crecimiento de la educacion superior
ha sido, sin embargo, muy inequitativo, favoreciendo
principalmente a los sectores de mayores ingresos y de zonas
urbanas, excluyendo a jovenes de sectores marginados [19].
Los ingresos econdmicos en paises de América Latina son bajos
en comparacion con los ingresos econdémicos de los paises
desarrollados [19]. Esto supone que en términos financieros y
de politicas compensatorias, el gobierno debe enfocarse en,
fortalecer y mejorar las instituciones de educacion media, tanto
a nivel de infraestructura como pedagdgica. El resultado de
estas politicas se evidenciara en el incremento del nivel
cognitivo de los estudiantes de 15 afios de acuerdo al ajuste del
modelo matematico propuesto. Al incrementar el nivel
cognitivo de los jovenes, las instituciones de educacion superior
podran disponer de estudiantes con una mayor capacidad para
la produccion cientifica y tecnoldgica, aspecto en el que la
region se encuentra cronicamente retrasada.

V. CONCLUSIONES

El ajuste matematico desarrollado, fue validado con la
comparacion de los resultados de la prueba Pisa con los
resultados obtenidos en el modelo de acuerdo a las Fig. 2 al 5,
y permitié trazar un perfil cognitivo aproximado para el caso
del Ecuador. Se tendra que esperar hasta el 2019 el informe
oficial de PISA para tener el resultado real, sin embargo, los
resultados obtenidos viabilizan a cuantificar de manera
aproximada como el nivel cognitivo ha evolucionado desde el
2006 al 2015 para nuestro pais. Si Ecuador hubiera participado
en las pruebas PISA en los aflos considerados, el valor obtenido
de nivel cognitivo tiene la misma tendencia de los resultados
alcanzados por los paises de Latinoamérica, siempre y cuando
los determinantes sean los regresores considerados en la
investigacion.
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La variable de resultado, que es el nivel cognitivo de los jévenes
de 15 afios, depende de las variables regresores consideradas en
la investigacion. De la Tabla 3, el coeficiente Cs, peso de la
variable “nifios en edad escolar sin estudiar”, es la que menos
influye en el modelo de prediccion, analizandola
individualmente; esta podria ser considerada una variable
confusora, sin embargo, no se puede descartar del modelo,
debido a que, al examinar una serie de graficos de residuos, se
evidencio que un aumento porcentual, alrededor del 20% de la
variable “nifios en edad escolar sin estudiar”, provoca cambios
significativos en el indice cognitivo promedio por pais. La
normalidad y equidistribucion de los residuos en el modelo
predictivo resultd ser confiable, asi lo demuestran las Fig. 2 y
Fig. 3, donde se observan los errores tipicos entre los valores
reales y los valores del modelo. Al analizar en detalle el caso
Ecuador, se observa que el nivel cognitivo se encuentra entre
los mas bajos de la region de Latinoamérica. Para los afios
tomados en cuenta en la investigacion, el nivel cognitivo de los
jovenes ecuatorianos de 15 afios tiene una tendencia a ser igual
a los resultados obtenidos por Pert en las pruebas PISA.

Los sistemas de educacion de América Latina, de acuerdo a la
Fig. 7 invierten en educacion hasta una media del 4% del
producto interno bruto, la inversion de los paises que se
encuentran en los primeros lugares en el ranking mundial del
resultado de la prueba PISA, mantiene o superan el valor medio
de inversion de Latinoamérica, demostrando que, el dinero
puede estar siendo desperdiciado o invertido en factores
secundarios que no ayudan al mejoramiento de la calidad de la
educacion. El estudio presentado muestra a Chile como el pais
sudamericano con mayor indice cognitivo, pero sigue estando
muy por debajo de la media establecida por la OCDE, un
resultado desalentador, considerando que paises como
Argentina, Colombia Uruguay y Pert estan por debajo de los
resultados obtenidos del nivel cognitivo de los jovenes chilenos.

Las comparaciones internacionales aportan valiosas lecciones,
por ejemplo, no solo la inversion de dinero puede resolver los
problemas de educacion, disminuir los indices como el
embarazo adolescente, disminuir la tasa de fertilidad de las
mujeres y aumentar los afios de educacion de los padres,
representan cambios significativos en el nivel cognitivo de los
jovenes. Al variar estos factores con datos de paises
desarrollados adaptandoles a nuestra realidad, en simulaciones
realizadas con el modelo de regresion propuesta, mostraron un
aumento del nivel cognitivo hasta un valor de 437 para el caso
del Ecuador.

Para incrementar el nivel cognitivo de los jovenes de 15 afios,
es preciso promover politicas de mejoramiento en la calidad de
la educacion media y asegurar una educacion continua de los
padres de familia. La tasa de fertilidad es un factor negativo que
mayor peso tiene en la disminucion del nivel cognitivo de los
jovenes. Es necesario hacer un llamado de atencion a este factor

social, pues viene a ser un problema que involucra a toda la
region de Latinoamérica

Se debe conceptualizar la coordinacion de la educacion de
manera integral entre la educacion basica, media y superior,
para que se tenga una participacion activa con la sociedad. Los
proyectos PISA ayudan a promover politicas en donde se debe
actuar para mejorar la educacion. Los proyectos de vinculacion
de la universidad con la sociedad, deben enfocarse en el
desarrollo del nivel cognitivo proponiendo metodologias
innovadoras activas y participativas en donde el estudiante es el
protagonista de su aprendizaje.
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