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RESUMEN

Este trabajo analiza la relacion entre la educacion de calidad y la eficacia meritocratica
mediante la aplicacion de técnicas de Business Analytics sobre datos internacionales
procedentes de organismos como Eurostat, OCDE y PISA. A partir de la construccion de
dos conjuntos de variables: uno de entrada, vinculado a factores educativos
(infraestructura, gasto, becas, calidad docente y contexto socioecondémico), y otro de
salida, relacionado con resultados en el mercado laboral (insercion, brecha salarial, sobre
cualificacion y movilidad), se desarrolla un modelo cuantitativo que pretende evaluar la
eficiencia de los sistemas educativos en distintos paises europeos. Mediante técnicas
como el clustering jerdrquico, sistemas de puntuacion y modelos de Random Forest, se
intenta identificar patrones estructurales y se observan resultados sobre los paises en
funcion de su capacidad para transformar inversion educativa en resultados
meritocraticos. Los resultados parecen mostrar una fuerte influencia del gasto educativo
y del contexto socioecondémico en los resultados laborales, asi como el papel estratégico
de las becas como mecanismo de eficiencia. Asimismo, se intuyen diferencias
geograficas, destacando casos de alta eficiencia y otros de posible desconexion estructural
entre educacion y mercado laboral. El estudio parece indicar que la relacion entre
educacion y la eficacia meritocratica es compleja y estd mediada por factores
estructurales, lo que cuestiona la existencia de una igualdad de oportunidades plena en

los sistemas analizados.
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INTRODUCCION

Interés del Estudio

Ante el panorama de un mundo sobre acelerado, con cambios vertiginosos y una
evolucion social y tecnoldgica que se hace para muchos casi ininteligible, acecha sobre
nosotros una abrumadora sensacion de que gran parte de la sociedad va a quedarse atras.
Esto explica el auge en los ultimos afios de la implementacion de medidas dirigidas a
mejorar la justicia social, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible, y la gran cantidad
de obras que buscan concienciar a la sociedad sobre la gravedad de un avance
sociocultural que no incluya a todos sus ciudadanos. En este sentido, textos como Laudato
Si’, la enciclica del Papa Francisco donde se aboga por eliminar la cultura del descarte,
nos ayudan a tener una vision global del problema al que nos enfrentamos actualmente.
La tinica espada que parece poder esgrimirse en esta tesitura es que el avance técnico vaya
aparejado de un avance en la educacion y la cultura orientado al debate y el juicio critico
sobre la bondad de estos avances. Volviendo a Laudato Si’: “Entre los componentes
sociales del cambio global se incluyen los efectos laborales de algunas innovaciones
tecnoldgicas, la exclusion social, la inequidad en la disponibilidad y el consumo de
energia y de otros servicios, la fragmentacion social, el crecimiento de la violencia y el
surgimiento de nuevas formas de agresividad social, el narcotrafico y el consumo
creciente de drogas entre los mas jovenes, la pérdida de identidad.” (Laudato Si’, §46)
“Esto nos exige un esfuerzo para que esos medios se traduzcan en un nuevo desarrollo
cultural de la humanidad y no en un deterioro de su riqueza més profunda” (Laudato Si’,

§47)

Es esta preocupacion por el desarrollo educativo y cultural que nos lleva a abordar este
problema desde el punto de vista de la educacion de calidad y la igualdad de
oportunidades, haciendo especial hincapié en el concepto de la meritocracia. No obstante,
estos tres conceptos se han asentado en el discurso publico sin muchas veces tener una
definicion concreta de qué significan, por lo que debemos, antes de continuar, establecer

a qué nos referimos cuando hablamos de ellos.

La educacion de calidad como concepto ha generado no pocos debates y ha sido causa de

un gran nimero de investigaciones y articulos académicos. Si bien no existe un consenso



que certifique una definicion clara, creemos que la que brinda Carla Figueiredo, profesora
de la Universidad de Porto, establece un marco suficientemente claro y preciso por el que
nos podemos guiar: «La educacion de calidad esta orientada a preparar a las personas para
que contribuyan al proyecto social y politico, adquiriendo conocimientos, habilidades y
competencias para ser productivos; para ello se necesitan profesores y lideres motivados
y bien preparados, condiciones adecuadas y un estrecho seguimiento y evaluaciony»

(Figueiredo, 2025).

La igualdad de oportunidades la definen Roemer (profesor en la Universidad de Yale) y
Trannoy (profesor en la Universidad de Aix-Marseille) como la «busqueda de compensar
la diferencia en los resultados atribuibles a la suerte, pero no aquellas diferencias en los

resultados de las que los individuos son responsables» (Roemer et al., 2016).

Si bien el término meritocracia nace de Michael Young en 1958, la definicion que aporta
Chang-Hee Kim delimita de forma sublime y muy ilustrativa el concepto: «La
meritocracia es un sistema social en el que el avance en la sociedad se basa en las
capacidades y méritos individuales, en vez de en el origen familiar, la riqueza o el origen

social» (Chang-Hee Kim et al., 2017).

Una vez delimitado el marco tedrico, observamos que en la practica se ha establecido en
la dialéctica social que cuanto mas se esfuerce uno, mas lejos podré llegar, y que no
existen puertas cerradas para nadie. Se impone asi una logica de desplazamiento social
completamente elastico, que nos equipara a todos y nos permite empezar desde un mismo
punto de partida. Este sistema es el que se conoce hoy como meritocratico. Si bien no
podemos negar ejemplos claros donde los sucesos han seguido este cauce (Amancio
Ortega, levantando un imperio textil desde cero en Arteixo), la mutacion social que acaece
en estos tiempos, el sindrome de nuestra evolucion desenfrenada, ha difuminado las lineas
de este concepto. En los ultimos afios, el frente politico y econdmico ha seguido
defendiendo la meritocracia como un sistema confiable y vigente, mientras que el artistico
ha sido cada vez mas critico con ella. En este 4mbito merece una mencion especial el
libro La Tirania del Merito ;Qué ha sido del bien comun? del Profesor de Harvard
Michael J. Sandel, cuyo libro ha servido de gran inspiracion para el desarrollo de este

trabajo. Por su parte, autores como David Foster Wallace o cineastas como Sean Baker



han centrado gran parte de su obra en desmontar lo que ellos consideran el mito del suerio

americano, exponiendo una situacion de grave desigualdad en los Estados Unidos.

En lo que concierne al viejo continente, la Union Europea y sus Estados Miembros han
adoptado medidas de justicia social mas agresivas que sus homologos americanos.
Parecen haberse alejado del laissez faire americano, buscando paliar los efectos nocivos
de la evolucion social. De este modo, es interesante hacer un estudio comparativo de
ambas formas de administracion del cambio social, cultural y tecnologico, para intentar
buscar los motivos que nos han traido hasta aqui y las posibles soluciones al problema, si

es que existen.

Fines y Objetivos del TFG

El objetivo de este trabajo seria, por tanto, intentar aproximarse a la identificacion de la
situacion social actual en relacion con la educacion y la igualdad de oportunidades, asi
como explorar posibles medidas que podrian contribuir a reducir la desigualdad. De esta
forma, se trataria de analizar hasta qué punto podria considerarse que nos regimos por un
sistema en el que el mérito resultaria suficiente para alcanzar puestos de responsabilidad
o si, por el contrario, el esfuerzo personal no bastaria para lograr determinados objetivos.
En cualquier caso, este andlisis se plantearia como un acercamiento, ya que no seria
posible determinar de forma concluyente si un pais puede considerarse plenamente
meritocratico o no. Del mismo modo, se estudiaria el papel de la educacion en este
contexto y como podria influir en la configuracion de una linea de partida mas equitativa

para el conjunto de la ciudadania.

Metodologia

Para llevar a cabo este estudio, identificaremos bases de datos que contengan informacién
relativa a distintos baremos que pueden ser sintomaticos del status quo. Factores como
los indices de desigualdad, los sesgos de representatividad, la movilidad social e
intergeneracional, y los ranquines educativos pueden servir para dilucidar el objetivo del

trabajo. Una vez dibujado un boceto de la situacion actual, propondremos distintos



escenarios variando los factores, estableciendo hipdtesis que puedan ser de utilidad para

hacer un anélisis de la situacion desde distintos puntos de vista.

No obstante, al tratarse la meritocracia de un concepto que puede ser definido desde
infinidad de perspectivas, hemos preferido definir un concepto que se adectiie mas a la
propuesta del trabajo, relacionada con la educacion de calidad, de forma que no nos
apropiemos en los resultados de una explicacion global de la idea, sino inicamente de un
proxy de la misma, vinculado al objeto del estudio y con variables que lo definen de forma
parcial — frente a la dificultad de hacerlo de forma global y consensuada. Llamaremos a

este acercamiento “eficacia meritocratica”.

Todo este proceso se llevara a cabo mediante la aplicacion de técnicas avanzadas de Data
Science y Business Analytics, integrando un flujo de trabajo hibrido que combina la
extraccion y el preprocesamiento de datos en RStudio (lenguaje R) con el modelado

predictivo en Python.

Para el andlisis de los datos, se han implementado técnicas de aprendizaje no supervisado,
especificamente algoritmos de Clustering, con el fin de infentar identificar patrones
estructurales y agrupar a los paises segin sus niveles de inversion y recursos.
Posteriormente, se ha utilizado un modelo de aprendizaje supervisado basado en Random
Forest para determinar la importancia relativa de cada variable en la clasificacion
educativa. Finalmente, el proceso culmina con el desarrollo de un modelo de Scoring
Inteligente, que busca evaluar y predecir el desempefio de los sistemas educativos

mediante una ponderacion optimizada por algoritmos de inteligencia artificial.

Estado del arte

Haciendo un acercamiento al panorama nacional, los profesores de la Universidad de
Ledn, Alejandro Lopez-Gonzalez y Paz Benito del Pozo, trazan a la perfeccion una guia
de como evaluar la desigualdad por grupos de edad y geograficos para espacios
determinados. Su estudio sobre la desigualdad en Madrid, Barcelona, Valencia y Sevilla
se establece un buen modelo a seguir para cuantificar y analizar la desigualdad en distintas
zonas geograficas, sin llegar a ahondar, no obstante, en cobmo solucionar ese problema o

las causas que nos han llevado hasta ¢él. El uso de métricas cuantitativas y refinamiento



estadistico de los datos, mediante el uso de Z-scores y sesgos de desigualdad traza un
buen camino a seguir a la hora de analizar nuestros datos. Por su parte, Leandro Prados
de la Escosura, profesor emérito de la Universidad Carlos III de Madrid, y Blanca
Sanchez-Alonso, catedratica de Historia Economica de la Universidad San Pablo CEU,
hacen un estudio magnifico sobre la relacion de la evolucion econdmica histérica en
Espaia, relacionada con la evolucién de la desigualdad, haciendo unas conclusiones
finales que parecen indicar que la implantacién del modelo del bienestar desde los afios
80 han llevado a una mitigacion de la desigualdad en nuestro pais. Sin embargo, trabajos
llevados a cabo por colectivos orientados a la mejora de la justicia social, como el
Colectivo loé, parece llegar a la conclusion de que ha habido un claro aumento de la
desigualdad en los ultimos afios, marcado por un decrecimiento del patrimonio y un
reparto desigual de la riqueza. Ambos trabajos abordan el tema desde un punto de vista
meramente econdémico, sin contar con otros factores como los que buscamos afadir al
analisis.

Ampliando el punto de mira y centrdndonos en la situacion de Europa, Nosratabadi,
Atobishi y Hegediis estudian las consecuencias de la no inclusion tecnologica de todos
los ciudadanos y como ésta se traduce en un peor indice de cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, pero sin hacer ningin planteamiento sobre la meritocracia.
Bandiera, Kotia, Lindenlaub, Moser y Prat, profesores de las universidades de Yale,
Columbia, Vrije y LSE, si que hacen un enfoque sobre la tecnologia y la meritocracia,
abordéandolo, no obstante, desde el punto de vista de la desigualdad de salarios y dejando

de lado el apartado educativo.

Toby Napoletano, Doctor en filosofia y profesor de la Universidad de California, Merced,
aborda la cuestion desde la misma perspectiva que nosotros pretendemos en este trabajo,
usando la dialéctica social como métrica de evaluacion de la situacion actual. No obstante,
creemos que su andlisis filoséfico sobre la educacion meritocratica y la igualdad de
oportunidades podria beneficiarse de un andlisis cuantitativo, aplicando las técnicas de
Business Analytics, ademds de un andlisis hipotético que nos permita analizar casos
paralelos con los mismos datos, en vistas de buscar modelos sociales que mejoren la
justicia social o que nos sirvan para corroborar que el modelo por el que nos regimos a

dia de hoy es el mas eficiente en la busqueda de una sociedad igualitaria.



De este modo, buscamos exponer que el trabajo que aqui se realiza es innovador y busca
esclarecer la cuestion de estudio acercandose al tema desde una perspectiva distinta a la
que anteriormente se ha acudido para abordarlo y que creemos puede aportar informacion
muy interesante para obtener una vision global del problema. Una vision complementaria
con las investigaciones mencionadas previamente, y que sirven para analizar el problema

de la forma mas pormenorizada posible.



DEFINICION DE LAS FASES DEL PROYECTO

Arquitectura de los datos

La primera fase del proyecto consistia en la obtencién de datos que fuesen capaces de
ligar el caracter etéreo e indeterminado de conceptos como la educacion de calidad y la
eficacia meritocrdtica a una realidad cuantificable a partir de la cual se pudiese hacer un

estudio cuantitativo, apoyados por las herramientas de Business Analytics.

Para lo cual, establecimos un marco teorico que acotase las variables que relacionan la
educacion de calidad y la eficacia meritocratica. En una sociedad en la que se busca que
le educacion sirva como paliativo de las desigualdades y equilibrio de las fuerzas del azar
para que todos los ciudadanos dependan uinicamente de sus capacidades como timoén de
su vida laboral, innumerables variables entran en juego. Ante la imposibilidad de encerrar
la complejidad del mundo en un modelo, recurrimos a aquellas de mayor peso y que

creemos podran ser lo mas ilustrativas posible.

En esta sociedad idilicamente meritocratica deberia haber una correlacion positiva casi
perfecta entre el nivel de habilidades requeridas para desarrollar una actividad laboral
concreta y las que tiene el trabajador. Un nivel demasiado alto de sobre cualificacion
podria entenderse como que la gente que mereceria estar en un puesto mas alto no lo esta
por un fallo del sistema a la hora de distribuir los puestos de trabajo mas altos entre los
mejores cualificados. También podria significar que existe un desequilibrio entre las
licenciaturas y el mercado laboral. Otro punto de vista desde el que se puede defender la
sobre cualificacion es que el sistema educativo es de una inmensa calidad, por lo que no
podriamos criticar ni la efectividad del sistema meritocratico ni la educacion de calidad,
puesto que podria argumentarse que saber de mas nunca va en detrimento, si es que el
mercado laboral pide unas aptitudes que el sistema educativo supera. Del mismo modo,
si existe una gran tasa de infra cualificacion, existiria un fallo en la educacion de calidad,
puesto que esta no es capaz de ensefiar a los estudiantes a despefiarse al nivel requerido

en el mundo laboral.

Una de las bases de la eficacia meritocratica es que los puestos mas altos deben estar
asignados a los mejor preparados para desempenarlo. El problema surge cuando nos

hallamos, por ejemplo, ante el altisimo numero de licenciados en Espaia, por lo que



debemos acudir al expediente académico. También esta horquilla es de una magnitud tal
que no podriamos diferenciar a una persona de otra para saber que es la indicada para
ejercer ese puesto. A este efecto, un factor externo, como la suerte, la experiencia o las
conexiones son las que nos deben acercar a la solucion. Llegados a este punto, las
diferencias son tan infimas que la unica explicacion deberia ser la suerte. Siguiendo este
hilo, las posiciones de mas alto prestigio también deberian corresponderse con un salario
mas alto, el cual sirve como indicativo numérico de la posicion en la que se haya cada
trabajador. No es extrafio para nadie que, en el modelo socioecondomico en el que nos
movemos, existe una correlacion entre la voluntad de acceder a un puesto y la retribucion

econdmica que este otorga.

Una vez establecido el marco, nos cuestionamos cuales serian las variables de entrada
que podrian apoyar la hipotesis de que una educacion de calidad desemboque en eficacia
meritocratica. Para realizar esta tarea, era indispensable la obtencién de datos que
pudiesen ser significativos de una educacién que, segun las definiciones previamente
mencionadas, pudiese tildarse de calidad y cuyos resultados facilitasen la creacion de un
marco donde poder discutir la existencia de la supuesta meritocracia que marca el tema
principal de este trabajo. De este modo, aunque la ensefianza de calidad no funcione como
parametro unico que ratifique la existencia de la eficacia meritocratica, podemos asumir
que ésta solo aparecera si hay un clima propicio de igualdad que establezca, sino
homogénea, una linea de partida suficientemente uniforme como para descompensar las
desigualdades, y permitir a los individuos progresar en funcion de sus capacidades y

méritos individuales, aplacando los designios de la suerte.

Para llevar a cabo este proceso, la arquitectura de los datos se establece de forma bipartita

de la siguiente manera:

En primer lugar, unas variables de entrada sintomadticas de una educacion de calidad,

véase:

e Infraestructura escolar

e Qasto publico por alumno

e Estabilidad o incremento presupuestario
e (Calidad del profesorado

e Resultados educativos



En segundo lugar, unas variables de salida que podrian significar una asociacion entre

una mejor educacion y mayor eficacia meritocratica:

e Rendimiento ajustado por contexto
e Insercidn laboral por nivel educativo
e Brecha salarial ajustada

e Movilidad social intergeneracional

e (Correspondencia educacion-empleo

Para poder unir las variables de entrada con las de salida, habremos de construir dos

datasets, uno para cada conjunto.

En el primer dataset figuraran variables que se pueden ser sintomaticas de una educacion
de calidad, o, por lo menos, que pueden servir como proxys de variables que servirian
para definirla. El segundo, por su lado, se compondra de variables que creemos que
pueden ser significativas de eficacia meritocratica. Es importante destacar en este aspecto,
que no tratamos de analizar una meritocracia a nivel personal, si no, mas bien, una especie
de “eficacia meritocratica macro”. En vez de analizar la eficacia meritocratica teniendo
en cuenta el desempefio de sujetos concretos (lo cual nos seria imposible con los datos
recopilados), buscamos analizarla a nivel de paises. De este modo, el estudio de la
significacion de nuestra aproximacion a la educacion de calidad en nuestra aproximacion
de eficacia meritocratica dependera del grado de correlacion que exista entre los
resultados del dataset de variables de entrada y el resultado de las variables del dataset de

salida.

De este modo, la relacién que queremos establecer es la siguiente: un pais con alto nivel
de infraestructura escolar, alto gasto en educacién, mucha inversion en becas y
desempefio educativo desvinculado de factores socioecondmicos, deberia traducirse en
un rendimiento mas ajustado por contexto, mayor insercion laboral en funcidn del grado
educativo, una brecha salarial mas ajustada, movilidad social mas elastica y una alta

correspondencia entre nivel educativo y posicion laboral.

Para poder analizar esta relacion desde una realidad cuantificable, apoyada tedricamente
en el marco previamente expuesto, tuvimos que recopilar una serie de datos que no
encierran a la perfeccion el modelo expuesto, pero que, no obstante, pueden servir como

proxys del objeto de estudio. Por tanto, cuando hacemos referencia a la educacion de



calidad o la eficacia meritocratica, no podemos pretender que se haga un analisis que
encierre la realidad universal de los conceptos, si bien si podemos asumir que recogen

datos suficientemente significativos para poder desarrollar la investigacion.

Origen de los datos

Estos datos se obtuvieron, principalmente, de las bases de datos de organizaciones
supranacionales como son la Unién Europea, via su portal publico de bases de datos
Eurostat, y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),

mediante su portal publico de bases de datos OCDE Data Explorer.

De Eurostat se obtuvieron datasets con informacion referente a los paises de la zona Euro,
junto con otros de gran influencia en la economia europea — si bien no forman parte de la
zona Euro o la Unién Europea - de los siguientes temas: sobre cualificacion por actividad
econdmica; poblacién en hogares privados por nivel de educacion y estatus laboral;
poblacion en hogares privados por nivel de educacion, pais de origen y grado de
urbanizacidn; tasas de empleo por nivel de educacion; medianas de ingresos por hora para

todos los empleados (excluyendo aprendices) por sexo.

De OCDE Data Explorer se obtuvieron datasets con informacion referente a paises
miembros de la organizacion de los siguientes temas: Educacion obligatoria; gasto
gubernamental en educacion; nivel de cumplimiento del Objetivo de Desarrollo

Sostenible 4, referente a la educacion de calidad.

Por ultimo, para la informacion referente a los resultados educativos, se hizo uso de la
informacion recogida en las bases de datos del Informe PISA, cuyo objetivo es medir el
rendimiento académico de los paises en distintas disciplinas educativas, y que pudimos

obtener gracias a su dataset de uso publico.

La coexistencia de estas fuentes se justifica mediante el uso de estandares internacionales
compartidos, como la Clasificacioén Internacional Normalizada de la Educacion (ISCED)
y los codigos geograficos, que garantizan la consistencia técnica en la union de los
registros. Es preciso sefalar que este proceso de integracion conlleva una reduccion

deliberada de la muestra original hacia una interseccion de alta fidelidad. Al realizar el
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cruce de variables, se descartan aquellos registros que no presentan una informacion

simultanea en los tres organismos.

Sin embargo, esta pérdida informacién a nivel geografico se traduce en una ganancia de
robustez metodologica, al crear una base de datos mas compacta y con menos posibilidad
de generacion de ruido en el apartado metodolégico. La interseccion resultante constituye
una muestra representativa asegurando que el modelo de Machine Learning trabaje sobre

un conjunto de datos validados y sincronizados.

Almacenamiento de los datos

Los datos se descargaron de las respectivas paginas web. Si bien algunos de ellos se
descargaban en formato .csv, aquellos procedentes de Eurostat debian accederse mediante
la utilizacion de un comando de descarga, desde la plataforma Rstudio. Una vez todos los
datos hubieron sido descargados y almacenados en el script de R, se pasé a hacer una
limpieza de los mismos, dejando solo aquella informacion cuantitativa que resultase
necesaria para el proceso de programacion posterior. Para agrupar los datos, se utilizaron
como criterios principales el pais o zona geografica y el afio, para poder hacer un estudio
individualizado de cada region, al igual que para tener la opcion de procesar y analizar
los datos de forma temporal, aportando mas profundidad y comprension al tema de

estudio.

Tratamiento de los datos de entrada

A partir de las bases de datos generales, se hicieron particiones para hacer un estudio

pormenorizado de las variables de entrada a estudiar.

En un primer lugar, se extrajeron del dataset de ODS 4 una serie de variables con el
objetivo de analizar la infraestructura escolar en distintos paises, componiéndose de las
siguientes columnas: REF_AREA, SDG_INDICATOR, SDG.indicator, SDG_SERIES,
SDG.series, TIME_PERIOD y OBS_VALUE.

Para simplificar el dataset, se hizo una limpieza de datos para trabajar inicamente con las

variables: REF_AREA, SDG.series, TIME PERIOD y OBS VALUE. Con el mismo
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objetivo, se cambiaron los nombres de SDG_SERIES, que marcaban los distintos

criterios de calidad de infraestructuras, por nombres sistematicos que facilitasen la lectura

del dataset, quedando del siguiente modo:

INDICADOR

CODIGO

Proportion of schools with access to

electricity [Primary]

S1

Proportion of schools with access to basic

drinking water [Primary]

S2

Proportion of schools with access to basic

drinking water [Lower secondary]

S3

Proportion of schools with access to

electricity [Lower secondary]

S4

Proportion of schools with access to

electricity [Upper secondary]

S5

Proportion of schools with access to basic

drinking water [Upper secondary]

S6

Proportion of schools with access to the
internet for pedagogical purposes

[Primary]

S7

Proportion of schools with access to the
internet for pedagogical purposes [Lower

secondary]

S8

Proportion of schools with access to the
internet for pedagogical purposes [Upper

secondary]

S9
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Proportion of schools with access to
adapted infrastructure and materials for s10
students with disabilities [Lower

secondary]

Proportion of schools with access to
adapted infrastructure and materials for S11

students with disabilities [Primary]

Proportion of schools with access to
adapted infrastructure and materials for .
students with disabilities [Upper

secondary]

Tabla 1: Codigo de los indicadores de infraestructura escolar

Por ultimo, se procedi6 a cambiar el nombre de la columna OBS VALUE por
“infraestructura”, de modo que se diferenciase a la hora de unir todos los datasets en uno

definitivo.

En segundo lugar, a partir del dataset de gasto gubernamental en educacion, se extrajo un
subset de gasto que solo incluyese aquel que computase todos los niveles educativos, de
modo que no se examinasen Unicamente etapas aisladas, sino que se considerasen todas
en conjunto. Para este subset, se escogieron Unicamente las columnas REF AREA,
TIME PERIOD y OBS VALUE, que, al igual que en infraestructura, recibid

posteriormente el nombre de “gasto”.

Respecto al indicador 4.c, se obtuvieron los datos relacionados con la cualificacién
docente, bajo la denominacion de calidad prof. Es necesario acotar que este indicador se
refiere especificamente a la proporcion de docentes que cuentan con las titulaciones y la
formacion pedagogica minima exigida por los estandares nacionales de cada pais. Para
garantizar la coherencia con el resto del estudio, se aplico un filtro previo en la variable
SEX para seleccionar unicamente los registros que contemplan a ambos sexos,
asegurando asi una vision agregada de la formacion del profesorado en los sistemas

analizados.
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En cuarto lugar, se trataron los datos provenientes del dataset de PISA, seleccionando las
variables cycle, cnt y escs_trend. En cuanto a ésta ultima, es importante precisar que, mas
que una medida de rendimiento académico directo, este indicador actia como un proxy
del contexto socioecondémico de origen, permitiendo observar la tendencia en la
composicion del capital social y cultural en el entorno educativo de cada pais. Para la
posterior integracion de las bases de datos, se cambiaron los nombres de las variables cnt

y cycle, por REF AREA y TIME PERIOD, respectivamante.

Por ultimo, del dataset ODS 4, se obtuvieron los datos relacionados con la inversion en
becas por parte de los estados, siendo este el indicador 4 B. Aunque este indicador no
contabiliza la inversion interna total de cada sistema educativo nacional en becas, se
utiliza en este modelo como una métrica del apoyo financiero internacional recibido y del
esfuerzo en cooperacion educativa. Al igual que con la calidad del profesorado, el subset
se compuso Unicamente de las variables REF_ AREA, TIME PERIOD y flows becas,
siendo flow_becas lo que antes se denominaba OBS VALUE.

Una vez explorados y tratados todos los dataset por separado, se unieron todos en un
dataset definitivo llamado “df”, utilizando como clave de union las variables REF_ AREA

y TIME PERIOD, lo cual conllevo¢ la transposicion de las series de infraestructura.

En cuanto a TIME PERIOD, debido a que los datos PISA tnicamente se publicaron en
los afios 2012, 2015 y 2018, se hizo una limpieza para trabajar unicamente con los datos

de esos afios.

Analisis exploratorio de los datos de entrada

En una primera instancia se hizo un andlisis de valores vacios, observandose que
REF _AREAy TIME PERIOD no presentan valores faltantes (0 %), lo cual es positivo,
ya que ambas variables identifican el pais y el afio de la observacion y son fundamentales
para la estructura del conjunto de datos. Asimismo, la variable escs_trend presenta un
porcentaje relativamente bajo de valores perdidos (2,05 %), lo que indica que la
informacion sobre la tendencia del estatus socioecondmico del alumnado esta
practicamente completa para la mayoria de las observaciones. Por otro lado, varias

variables presentan niveles medio de datos faltantes, situdndose aproximadamente en
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torno al 50 % o mas. En concreto, flows_becas tiene un 51,33 % de valores ausentes,

calidad profun 52,73 % y gasto un 52,20 %.

Una situacion similar se observa en los indicadores relacionados con infraestructura
escolar basica. Las variables S2, S3, S6, S7, S8 y S9 presentan porcentajes de valores

perdidos que oscilan aproximadamente entre el 56 % y el 60 %.

Finalmente, los indicadores S10, S11 y S12, que miden el acceso a infraestructura y
materiales adaptados para estudiantes con discapacidad, presentan los niveles mas altos
de datos faltantes, con un 95,07 % de valores ausentes. Ante este nivel tan elevado de
valores vacios, se decidi6 prescindir de esas variables, ya que no aportaban apenas

informacion y podrian generar ruido innecesario en el modelo posterior.

No obstante, a diferencia de los indicadores de infraestructura descartados, se determino
que las variables con niveles de valores vacios cercanos al 50-60% resultan datos
analiticos muy importantes para desarrollar el cauce del estudio. La ausencia de estos
datos no responde a una falta de relevancia, sino a la periodicidad irregular de las

encuestas internacionales y los ciclos de reporte de los organismos oficiales.

De este modo, obtenemos un dataset de entrada final con unas dimensiones de 2.279.805
filas y 12 columnas. Con un total de 75 paises miembros de la OCDE y la UE y en un
panorama temporal acotado a los afios 2012, 2015 y 2018, al ser éstos los unicos
reportados en el informe PISA y, por tanto, los tnicos afios en los que obtendriamos

valores completos para cada observacion.

Después de hacer un tratamiento de outliers, decidimos tan solo eliminar un valor
atipicamente alto en el dataset gasto, ya que parecia referirse mas a un error de
computacion del dataset que un valor real. Por su parte, los indicadores de infraestructura
escolar (S2, S3, S6, S7, S8 y S9) sittian sus valores en torno a 100, ya que tanto el primer
cuartil como la mediana y el tercer cuartil coinciden frecuentemente en este valor. Esto
indica que en muchos paises el acceso a estas infraestructuras es practicamente universal.
No obstante, los valores minimos, que en algunos casos descienden hasta
aproximadamente 38 o 55, reflejan la existencia de paises o contextos especificos donde
el acceso es considerablemente menor. Aunque estos valores no necesariamente
constituyen outliers extremos, si muestran diferencias relevantes entre paises. Se ha

preferido mantener estos valores tan alejados de sus respectivas medias y medianas ya
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que estos valores aportan mds informacion, al mostrar realmente donde se encuentran las
diferencias entre los distintos paises en cuanto a infraestructura escolar. Si bien la mayoria
de zonas geograficas tendran, por ejemplo, cerca de un 100% de escuelas de educacion
primaria con acceso a agua potable, aquellos paises que no lleguen a ese porcentaje se
veran severamente penalizados, aportando informacion muy importante a la hora de

extraer conclusiones.

Después de llevar a cabo estos pasos, se procedid a realizar una serie de graficas que
explicasen la distribucion de cada una de las variables. Se realizaron: histogramas,
boxplots, boxplots por pais, boxplots por afio y una matriz de correlacion. A continuacion,

se hard un andlisis de las graficas mas destacables:

Histogram of escs_trend
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Tabla 2: Histograma de distribucion de la variable escs_trend
La grafica muestra el histograma de la variable escs_trend, que representa la tendencia
del estatus socioecondmico del alumnado. A partir de la distribucidén observada, se aprecia
que la mayoria de las observaciones se concentra alrededor de valores cercanos a 0, lo

que indica que, en general, los cambios en esta tendencia no son muy pronunciados. La
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forma del histograma es aproximadamente unimodal y cercana a una distribucion normal,
con un pico central bien definido y una disminucion gradual de la frecuencia hacia ambos

extremos.

Sin embargo, se observa una ligera asimetria hacia la izquierda, ya que la cola de la
distribucion parece extenderse algo mas hacia valores negativos que hacia los positivos.
Esto sugiere que existen mas casos con valores relativamente bajos de escs_trend, lo que
podria interpretarse como una mayor presencia de observaciones en las que la tendencia

del estatus socioecondmico evoluciona de manera menos favorable.

Boxplot of S8

60 70 80 90 100

Tabla 3:Boxplot de la variable Proportion of schools with access to the internet for pedagogical purposes [Lower
secondary]

El boxplot correspondiente a la variable S8 muestra una distribucion altamente
concentrada en valores cercanos a 100, lo que indica que en la gran mayoria de las
observaciones el acceso a internet con fines pedagodgicos en la educacion secundaria
inferior es practicamente universal. Esta fuerte concentracion en el limite superior de la
escala provoca que la caja del boxplot sea extremadamente estrecha, reflejando una

variabilidad muy reducida en la parte central de la distribucién. En otras palabras, la
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mayoria de los paises presentan valores muy similares y cercanos al maximo posible del

indicador.

No obstante, el grafico también revela la presencia de varios valores atipicos situados
claramente por debajo del grueso de la distribucion. Estos puntos, que aparecen
aproximadamente en rangos entre 55 y 95, representan paises o casos especificos donde
el nivel de acceso a internet pedagogico es considerablemente menor que en el resto de
la muestra. Este patron coincide con lo observado previamente en los estadisticos
descriptivos, donde se sefialaba que, aunque la mayor parte de los valores de los
indicadores de infraestructura se situaba en torno a 100, existian algunos valores minimos

sensiblemente mas bajos.

Por tanto, en este caso los outliers no corresponden a valores extremadamente altos, sino
a observaciones relativamente bajas dentro de una variable que estd muy concentrada en
su valor maximo. Este fendmeno puede interpretarse como evidencia de desigualdades
entre paises en el acceso a infraestructuras digitales educativas: mientras que la mayoria
ha alcanzado niveles muy elevados de acceso, un pequefio grupo presenta valores

significativamente inferiores, lo que genera los puntos atipicos observados en el boxplot.

Becas by Country
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Tabla 4: Boxplot por pais de la variable Becas

El boxplot de flows becas por pais pone de manifiesto una alta heterogeneidad entre
paises en el volumen de flujos de becas. Mientras que algunos paises presentan valores

muy elevados y con una amplia dispersion, como Australia (AUS), Austria (AUT),
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Francia (FRA), Alemania (DEU) o Suecia (SWE), otros mantienen niveles muy reducidos
y con escasa variabilidad. Esta diferencia sugiere que las politicas o programas de becas
varian considerablemente entre sistemas educativos, tanto en intensidad como en

cobertura.

En varios paises se observa ademas un rango intercuartilico amplio, lo que indica que los
valores de becas fluctian de forma notable dentro de cada pais a lo largo de afios
observados. Este fenomeno puede estar relacionado con cambios en politicas educativas,
variaciones en el numero de beneficiarios o diferencias entre los afios considerados en el
analisis. En contraste, algunos paises presentan cajas muy pequefias o practicamente

inexistentes, lo que refleja niveles bajos y relativamente estables de flujos de becas.

Asimismo, el grafico permite identificar la presencia de valores atipicos en determinados
paises. Estos puntos representan observaciones donde el volumen de becas es
inusualmente alto o bajo en comparacion con el resto de los valores del mismo pais. Este
patrén es coherente con lo observado previamente en los estadisticos descriptivos, donde
la variable flows becas mostraba una fuerte dispersion y un valor madximo muy elevado
en relacion con la mediana. En consecuencia, algunos de estos valores extremos

contribuyen a explicar la diferencia entre la media y la mediana detectada anteriormente.

En conjunto, el grafico confirma que la distribucion de los flujos de becas no es
homogénea entre paises, sino que presenta fuertes diferencias estructurales. Mientras que
algunos sistemas educativos muestran niveles elevados y variables de financiacion
mediante becas, otros presentan valores mucho mas reducidos, lo que puede reflejar

distintos enfoques en las politicas de apoyo econdmico al alumnado.

Se ha preferido no mostrar ninguna grafica de boxplots por afio, puesto que su interés

para el desarrollo del trabajo es limitado, al no aportar informacion relevante.
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TIME_PERIOD
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0.8

calidad_prof 06

gasto 0.4
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S6
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59

0.2

escs_trend

Tabla 5: Matriz de correlacion de las variables de entrada

La matriz de correlacion muestra varios patrones relevantes en la relacion entre las
variables del dataset. En primer lugar, destaca la existencia de un bloque muy fuerte de
correlaciones positivas entre los indicadores de infraestructura escolar (S2, S3, S6, S7, S8
y S9). Estas variables presentan coeficientes cercanos a 1, lo que indica que estan
altamente relacionadas entre si. Este resultado es coherente desde el punto de vista
conceptual, ya que todos estos indicadores capturan distintos aspectos del acceso a

recursos basicos en los centros educativos.

Esta fuerte correlacion de las variables de infraestructura parece crearnos un grave
problema de multicolinealidad que puede afectar a la viabilidad modelo, una vez empiece
la programacion. De este modo, para evitar generar un ruido innecesario que pueda
perjudicar los resultados de la investigacion, se decidi6 unir todos los indices de

infraestructura en uno Unico, obteniendo el siguiente mapa de correlacion corregido:
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TIME_PERIOD

flows becas

TIME_PERIOD
flows_becas -0.08

calidad prof

gasto
infra index

calidad_prof 0.9 047

escs trend

gasio -0.47 0.39-0.50
escs_frend 042 0.03 030047

Infra_index -0.07 0.12
[ — |

-1-0.80.80.40.20 0.20.40.80.8 1

Tabla 6: Mapa de correlacion de las variables de entrada corregido para evitar la multicolinealidad

Una vez corregido, vemos como la variable gasto presenta correlaciones negativas
relativamente intensas con los indicadores de infraestructura, lo cual resulta llamativo.
Esto podria indicar que en aquellos contextos donde el gasto es mas elevado, los niveles
de acceso a ciertas infraestructuras no necesariamente son mayores, o bien que podrian
existir diferencias estructurales en como se mide o distribuye el gasto entre paises. No
obstante, este resultado también podria estar influido por la presencia de outliers
previamente identificados en esta variable, especialmente por valores extremadamente

altos que distorsionan las relaciones lineales.

Por otro lado, las variables flows becas y calidad prof muestran correlaciones positivas
moderadas con los indicadores de infraestructura, lo que sugiere que mejores condiciones
en los centros educativos tienden a asociarse con mayores niveles de calidad del
profesorado y, en menor medida, con mayores flujos de becas. Sin embargo, estas
relaciones no son especialmente fuertes, lo que indica que existen otros factores que

también influyen de manera significativa en estas variables.

En cuanto a escs_trend, se observa que sus correlaciones con el resto de variables son
relativamente débiles, lo que sugiere que la evolucion del estatus socioecondémico del

alumnado no esta fuertemente asociada de forma lineal con el resto de los indicadores
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considerados. Este resultado es consistente con el analisis previo de su distribucion, donde

se apreciaba una variabilidad moderada y ausencia de patrones extremos.

Tratamiento de los datos de salida

En cuanto a las variables de salida, toda la informacion se recopild de distintas bases de
datos de Eurostat. Para crear las variables deseadas, se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

Para analizar la insercion laboral en los distintos paises, se utilizo el dataset Employement
rates by educational atainment level (Ifsa_ergaed). Para llegar a la informacién que
deseabamos, hubo que hacer cierta limpieza de datos. En primer lugar, se eligi6 la
horquilla de edad de 20 a 64 afos, al poder considerar este intervalo de afios como los de
actividad laboral, acto seguido consideramos que no tenia sentido hacer distincién por
géneros, por lo cual se eligié el género como 7otal y, por ultimo, solo se tuvieron en
cuenta los datos cuyo indice ISCEDI11, relativo al nivel educativo alcanzado, fuese de

educacion superior (ED5-8).

Para analizar la correspondencia entre educacion y empleo, se utilizé el dataset Over-
qualification rates by citizenship (Ifsa_eoqgan). Al igual que en la variable de insercion,

se utilizo el indice de edad de 20 a 64 afos y el género Total.

En cuanto a la brecha salarial de género, se utiliz6 el dataset Median hourly earnings, all
employees (excluding apprentices) by sex (earn_ses_pub2s). Para extraer la informacion
que necesitabamos de esta base de datos, se filtraron los datos por sexo, para luego crear
una columna adicional en la que figurase la resta entre el salario por hora entre hombres

y mujeres. Esta diferencia seré la que marcara la brecha.

Para el rendimiento, se busca que los puestos de mayor responsabilidad estén ocupados
por personas con mayor grado de estudios. Para esto, se utiliz6 el dataset Employees by
educational attainment level and occupation (edat Ifs 9905). Para el grado de estudios,
al igual que en el dataset de insercion laboral, se utilizé el ISCED11 5-8. Para el nivel de
responsabilidad en el puesto de trabajo, por su parte, se filtré por el codigo ISCO08 OCl,
haciendo referencia al mayor grado jerarquico dentro de una empresa. Para adecuarse al

resto de datasets, se tuvo en cuenta también solo el género Total. La unica diferencia con
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respecto a las bases de datos anteriores es la necesidad de utilizar el intervalo de edad de
15 a 64 afios, al no figurar en los datos de origen una horquilla de 20 a 64, como en los

otros.

Por ultimo, para analizar la movilidad social, se tuvo en cuenta el dataset Population in
private households by educational attainment level, country of birth and degree of
urbanisation (edat_lfs 9915). Para alcanzar los datos deseados, se filtro por el intervalo
de edad de 15 a 64 afios, género 7otal por los mismos motivos que en el rendimiento; por
grado de educacion ISCEDI11 5-8 y por grado de urbanizacién DEG3, es decir, poblacion

rural.

Una vez delimitadas todas las variables de salida, se procedié a unirlas en un nuevo
dataset final, utilizando como clave de union el pais y el afio, para que de este modo
coincidiese la estructura con el dataset de entrada. Para seguir haciéndolos plenamente
compatibles, decidimos filtrar los afios del dataset de salida para que fuesen iguales a los

de entrada, es decir, utilizando los afios del informe PISA: 2012, 2015 y 2018.

Analisis exploratorio de los datos de salida

El dataset de salida presenta una estructura solida, compuesta por 105 observaciones y 7
variables, que cubren el periodo PISA de 2012, 2015 y 2018 y un total de 36 paises
pertenecientes a la lista de encuestados por EUROSTAT, la cual incluye tanto a paises de
la Union Europea y Zona Euro como a paises con estrechas relaciones economicas y
politicas con éstos, véase Noruega, Reino Unido y Turquia. La comprobacion mediante
la agrupacion por pais y afio arroja cero registros repetidos, lo que garantiza que cada

unidad de analisis es Unica y estd lista para el modelado de series temporales.

En cuanto al comportamiento de las variables, la insercion laboral tiene una media del
82.49%, aunque la brecha entre el minimo de 66.60% y el maximo de 92.20% sugiere
una disparidad significativa entre los sistemas educativos europeos. Por otro lado, la
variable de sobre cualificacion presenta una media de 27.08%, llegando a alcanzar picos
preocupantes de mas del 50% en ciertos paises. Esto indica un desajuste laboral donde, a
pesar de los buenos indices de insercidon, una parte considerable de los graduados

desempefia funciones por debajo de su nivel formativo.
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Un aspecto metodologico observado en el resumen estadistico es la existencia de valores
vacios, con una incidencia especialmente elevada en la variable de brecha salarial, donde
se registran 71 ausencias sobre un total de 106 observaciones. Esta situacion puede estar
relacionada con la irregularidad en la recopilacion de datos salariales por parte de las
fuentes oficiales en determinados afios, al hacerse la encuesta de salarios en funcion de
sexo de forma cuatrianual, no coincidiendo, de este modo, a la perfeccion con los afios de

los datos PISA.

Finalmente, la movilidad rural, con un rango que oscila entre el 3.80% y el 46.84%,
destaca como el indicador con mayor variabilidad relativa. Esto sugiere que el éxito del
sistema educativo no solo debe medirse en términos de empleo bruto, sino en la capacidad
de los graduados para integrarse en diversos entornos geograficos, evitando la
polarizacion del talento en los nucleos urbanos y segregando las poblaciones rurales a un

estancamiento evolutivo en materia de educacion.

Después de llevar a cabo estos pasos, se procedid a realizar una serie de graficas que
explicasen la distribucion de cada una de las variables. Se realizaron: histogramas,
boxplots, boxplots por pais, boxplots por afio y una matriz de correlacion. A continuacion,

se hard un andlisis de las graficas mas destacables:
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Histogram of insercion_laboral
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Tabla 7: Histograma de insercion Laboral

Como se constata en la grafica, se aprecia que la mayoria de las observaciones se
concentran en el rango de valores altos, especificamente entre el 80% y el 90%, lo que
indica que, en general, los niveles de insercion en la muestra son elevados. Esto establece
un estandar de desempeio alto para la mayoria de los registros analizados, algo esperable

en el contexto social y econdmico de la Union Europea.

Se observa una marcada asimetria hacia la izquierda, lo que parece indicar un sesgo
negativo. Mientras que la cola derecha de la distribucion es corta y se detiene antes del
95%, la cola izquierda se extiende de manera mucho mas prolongada hacia valores
inferiores al 70%. Esto sugiere que existe una mayor presencia de casos con resultados
desfavorables en comparacion con los casos de €xito excepcional, marcada seguramente
por la inclusion de paises alin en vias de desarrollo econdomico, véase paises de Europa

del Este.
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Boxplot of brecha_salarial

Tabla 8: Boxplot de la brecha salarial

La forma del boxplot de brecha salarial es notablemente compacta. Esta concentracion
sugiere una alta homogeneidad en la mayoria de los paises analizados, donde los
resultados de equidad salarial tienden a ser estables y positivos, es decir, cercanos a la

paridad.

Asimismo, aunque la mayor parte de los datos se sita en el rango inferior a 10, se
identifican varias observaciones extremas a lo largo del eje. Destacan especialmente dos
puntos situados en niveles criticos (aproximadamente en 30 y 65). Estos casos pueden

considerarse valores atipicos severos que distorsionan la media del conjunto.
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Movilidad rural by Country
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Tabla 9: Boxplot por pais de la movilidad rural

Se aprecia que la mayoria de las observaciones por pais se concentran en rangos muy
distintos unos de otros, lo que indica que la movilidad rural es un factor fuertemente
dependiente del contexto nacional. Mientras que paises como Reino Unido presentan los
niveles mas altos de la muestra, superando el 45%, otros como Rumania o Bulgaria se
sitian de forma estable en niveles inferiores al 10%. Esta brecha evidencia realidades
territoriales y dindmicas de mercado laboral muy diversas dentro de la Unidon Europea y

a priori relacionadas con el desarrollo econdmico de las distintas naciones.
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Tabla 10: Mapa de correlacion de las variables de salida
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La observaciéon mas relevante es la correlacion negativa moderada (-0.35) entre el
rendimiento _ocupacion y la insercion_laboral, lo que sugiere un fendémeno de permuta
estructural. En algunos contextos, una expansion rapida de la cantidad de empleo podria
estar asociada a una disminucion en la calidad o el encaje técnico de dichos puestos.
Asimismo, la insercion laboral muestra una relacion positiva con la movilidad rural
(0.36), indicando que los mercados laborales mas dinamicos y capaces de absorber
graduados tienden a ser aquellos que también fomentan una distribucion territorial mas

equilibrada del talento.
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DETALLE TECNICO DEL PROYECTO

Tratamiento de los datos para la generacion del modelo

Para definir el marco geografico y politico del estudio, la muestra se ha configurado
seleccionando un conjunto heterogéneo de naciones que comparten estandares de reporte
internacionales, permitiendo una comparativa entre diferentes modelos de gobernanza.
Principalmente, el trabajo se centra en paises miembros de la Union Europea (UE),
incluyendo tanto a las potencias de la Zona Euro (por ejemplo: Alemania, Francia, Espafia
e [talia) como a economias del este y centro de Europa (véase Polonia, Republica Checa
o Rumania). Asimismo, la muestra trasciende las fronteras de la Union al integrar paises
miembros de la OCDE que no pertenecen al bloque comunitario, como es el caso de Reino
Unido, Noruega y Suiza, lo que permite contrastar la eficacia de los sistemas educativos

europeos bajo distintos marcos institucionales y monetarios.

Una vez finalizado el proceso de creacion de la base de datos y explorado su contenido,
procedemos a la fase de modelaje. Para esto, decidimos cambiar el lenguaje de
programacion. Si bien el tratamiento primario de los datos y la confeccion del dataset
final se hizo en lenguaje Rstudio, el modelaje decidimos hacerlo en Python, debido a
razones de comodidad, organizacién visual y maestria. Para esto, exportamos en formato
.csv el dataset final del guion de R, para cargarlo al cuaderno de Python mediante la

libreria Pandas.

Una vez cargada la base de datos de variables de entrada, hicimos un filtrado de paises
para que figurasen solo aquellos del dataset de salida. Si bien el dataset contaba con
informacion de todos los paises que forman parte de la OCDE, solo aquellos que formen
parte de la lista de Eurostat podran compararse con los resultados de las variables de
salida. Por tanto, consideramos que utilizar los datos de todos los paises solo contribuiria
con mas ruido al modelo sin aportar realmente resultados interesantes para responder a la

cuestion central de la investigacion.

En una segunda instancia, decidimos crear un indice de infraestructuras haciendo la media
de todas las variables que la conformaban y que habiamos bautizado como SX (siendo X
el nimero que figura en la tabla 1). Esto se hizo para poder crear una base de datos que

permitiese hacer un estudio primario no exhaustivamente avanzado, pero que si nos
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permitiese hacernos una idea de lo que nos ibamos a encontrar de ahi en adelante. Para
este estudio, decidimos implementar un clustering jerarquico. La creacion del indice de
infraestructura fue muy util, puesto que, sin ella, la matriz no tenia un tamafio que

permitiese analizar los datos con dicho procedimiento.

Clustering jerarquico

Antes de proceder al clustering jerarquico, hubo que solucionar el problema de los valores
vacios del dataset, siendo conditio sine qua non para poder hacer la clasificacién que no
exista ninguno de estos valores en la base de datos. Para realizar esto, se decidié hacer
una interpolacion por pais, de modo que aquellos valores ausentes serian rellenados con
la tendencia del mismo pais. En caso de que la observacion del pais fuese completamente
inexistente, es decir, no hubiese ningun registro para ninguno de los afnos en ese pais; se

rellenaria con la media del resto de paises.

Una vez rellenados los valores vacios, procedimos al clustering haciendo las medias
historicas de cada pais y utilizando el método Ward con distancia euclidea, al ser este el

de uso mas comun en estos procesos, obteniendo el siguiente resultado:
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Tabla 11: Clustering jerarquico de paises en funcion de las variables de educacion de calidad (entrada)

En el grafico podemos observar cuatro grupos claramente diferenciados. En primer lugar,

se observa una divergencia clara en las tendencias de Italia (ITA) y Lituania (LTU) con
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valores muy extremos que pueden llegar a ser atipicos y que no llegan a identificarse en

ninguno de los otros clusteres.

El cluster verde muestra distancias muy bajas, lo que parece indicar perfiles muy
similares, mientras que el cluster rojo parece mas heterogéneo. Aun asi, se pueden ver
patrones significativos en ambos, como la estrecha relacion entre Espafia y Portugal o la
inclusion de varios de los paises nordicos en el cluster verde, lo cual parece implicar que

existe un factor cultural muy fuerte en la clasificacion de los distintos grupos.

Esto puede seguir observandose en el clster naranja, donde se agrupan las tres grandes

potencias econdmicas europeas (Reino Unido, Francia y Alemania).

Sistema de scores

Una vez visualizados de forma preliminar los diferentes grupos en base a nuestra
aproximacion a la calidad educativa, decidimos hacer un sistema de puntos para clasificar

a los paises. La clasificacion responde a los siguientes criterios:

e El flujo de becas debera situarse por encima de la media: este criterio se incluye
porque un mayor flujo de becas puede interpretarse como un indicador de apoyo
institucional al acceso equitativo a la educacion. Aquellos paises que superen la
media en este aspecto estarian, en principio, facilitando que estudiantes de
distintos contextos socioecondmicos puedan continuar su formacion, reduciendo
asi barreras de acceso.

e El gasto en educacion debera situarse por encima de la media: el gasto educativo
se considera un proxy del compromiso del pais con su sistema educativo. Situarse
por encima de la media implicaria una mayor inversion en recursos, personal e
infraestructuras, lo que, en términos generales, podria traducirse en mejores
condiciones de aprendizaje y ensefanza.

e Latendencia escs deberd situarse por encima de la media: la tendencia del indice
escs se incorpora para captar la relacion entre el contexto socioeconomico del
alumnado y su rendimiento. Un valor por encima de la media podria sugerir un
entorno mas favorable o una menor desigualdad en las condiciones de partida, lo

que facilitaria el desarrollo académico.
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e La calidad del profesorado y el indice de infraestructura penalizaran en caso de
encontrarse por debajo de la media: la decision de que la calidad del profesorado
y el indice de infraestructura penalicen responde a lo que se comento en el analisis
exploratorio de los datos sobre el valor de los outliers. Al situarse la media y la
mediana cercana a 100, aquellos paises que se alejen de esta cifra se encontraran
muy por detras del resto de paises en cuanto a lo que nosotros consideramos una

educacion de calidad.

Antes de asignar las puntuaciones, no obstante, se decididé normalizar las variables de
gasto y flujo de becas, con el objetivo de que los datos atipicos no desajustasen en
sobremedida el modelo. Una vez asignados los puntos, también se calcul6é una columna

de mejoria a lo largo de los afios, obteniendo el siguiente resultado de los cinco paises

con mayor mejoria a lo largo de los afios:

F{;g’o Calidad Gasto Score Mejora

prof Desempeiio  Relativa
FRA 2015 187.75 | 98.61 8.27 | 100.00 | -0.087 117.84 50.19
TUR 2015 109.30 | 98.61 12.89 | 100.00 | -1.560 129.31 49.71
HUN 2018 60.23 98.61 7.36 [ 100.00 | -0.121 43.36 39.26
GBR 2015 110.42 | 98.61 12.23 | 99.75 | 0.072 137.09 36.89
TUR 2018 207.30 [ 98.61 11.61 | 100.00 | -1.245 162.00 32.69

Tabla 12: Paises con mayores mejoras relativas en calidad educativa

El andlisis del ranking de Mejora Relativa revela que paises como Francia (FRA) y
Turquia (TUR) lideran la eficiencia del modelo, logrando puntuaciones de desempeiio
muy por encima de lo esperado segiin su nivel de inversion. Destaca especialmente el
caso de Turquia, que aparece en dos periodos distintos (2015 y 2018), lo cual sugiere una
trayectoria de mejora sostenida. Al observar las variables subyacentes, se aprecia que este
€xito parece no responder Unicamente al gasto bruto, sino a una gestion optimizada de los
recursos: mientras que Francia mantiene un gasto moderado (8,27), compensa su posicion
con un flujo de becas muy elevado (187,75). Por otro lado, Turquia, a pesar de enfrentarse
a un contexto socioecondémico mas complejo (indicado por el valor negativo de -1.560 en
escs_trend), logra compensar esta desventaja competitiva mediante la movilizacion

maxima de ayudas al alumnado, alcanzando el techo del modelo en flujos normalizados.
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Una vez hecha la clasificacion, procedimos a realizar un modelo de Random Forest que
nos explicase qué variables son mas importantes a la hora de hacer la clasificacion. El
resultado del modelo nos informaria sobre qué variables son mas significativas del

acercamiento que hemos hecho a la educacion de calidad.

Para abordar la validez metodologica del estudio, es necesario precisar que, si bien el
Random Forest y el sistema de Scoring desarrollado no pretenden erigirse como modelos
de robustez estadistica absoluta, su aplicacion resulta suficientemente util para los
objetivos de este trabajo. Estos algoritmos se han seleccionado por su capacidad para
manejar relaciones no lineales y capturar la importancia de variables en conjuntos de
datos complejos. Asi, estas herramientas actian como marcos analiticos que facilitan la
identificacion de tendencias, la clasificacion de patrones nacionales y la generacion de
una jerarquia de factores clave, cumpliendo con éxito la funcion de proporcionar una base
técnica solida para la toma de decisiones y la discusion académica dentro del alcance de
la investigacion. Estos sistemas se plantean como herramientas de caracter exploratorio,
utiles para orientar el andlisis y detectar posibles patrones, pero no como instrumentos

que permitan extraer conclusiones definitivas.

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
import seaborn as sns

X rf = df country[cols estudio]

rf model = RandomForestClassifier(n_estimators=1086, random state=42)
rf_model . fit(X rf, y)

importancias = pd.DataFrame({

'‘Wariable': cols_estudio,

‘Importancia’: rf _model.feature importances
}).sort wvalues(by="Importancia', ascending=False)

Tabla 13: Codigo para la implementacion del Random Forest

El uso de estos parametros especificos en el entrenamiento del Random Forest responde
a la necesidad de equilibrar la precision del modelo con la solidez metodologica. Al
configurar n_estimators=100, estamos creando un "bosque" de cien arboles de decision
independientes que votan para determinar el resultado final; esta cantidad es un estandar
que permite reducir drasticamente el riesgo de sobreajuste y suavizar el error del modelo

sin disparar el coste computacional. Por otro lado, la inclusiéon de random_state=42 se
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utiliz6 para fijar la semilla del generador aleatorio. Dado que el Random Forest selecciona
variables y muestras de forma aleatoria en cada iteracion, sin esta semilla los resultados
variarian cada vez que ejecutamos el codigo; al fijarla, garantizamos la replicabilidad de

los hallazgos.

Importancia de las Variables en |la Definicion de los Clusters

flows_becas

infra_index

escs_trend

Métricas Educativas

gasto

calidad_prof

0.0 0.1 02 03 04
Peso de la Variable en el Modelo

Tabla 14: Importancia de las variables en la definicion de clusteres

Elresultado de la implementacion del Random Forest desemboca en este grafico de barras
sobre la importancia de las variables. De acuerdo con los resultados del modelo, la
variable flows becas parece emerger como el predictor mas influyente, con un 45%, lo
que sugiere que la movilidad financiera de los estudiantes y el apoyo directo a través de
becas son los factores que mas discriminan entre un sistema educativo de alto rendimiento
y uno rezagado. A gran distancia, le siguen el indice de infraestructura y el contexto
socioecondmico, mientras que el gasto bruto y la calidad percibida del profesorado
muestran pesos significativamente menores. Estos datos parecen proponer que, para
mejorar la eficiencia del sistema, la gestion estratégica de las becas tiene un impacto mas

decisivo en la estructura del modelo que el simple aumento del gasto educativo general.
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Para seguir ahondando en las diferencias en el nivel educativo de los paises, quisimos
hacer una grafica donde se comparase la evolucion de algunos paises en funcion de la

evolucion de sus scores:

Espafia vs Potencias Globales: Evolucién del Score Inteligente (ML)

Punituncdn Optimzade
'

Tabla 15: Comparacion de la puntuacion de calidad educativa de Esparia, Francia, Reino Unido, Italia, Alemania,
Grecia y Portugal

La grafica sugiere una tendencia de paises del centro de Europa a obtener una calificacién
mas alta, mientras que paises del suroeste se agrupan en una zona de puntuaciones mas
bajas. Esto viene a reforzar la narrativa que observabamos previamente en el clustering
jerarquico y como la cultura y el desarrollo econdmico de las diferentes zonas geograficas

parece jugar un papel determinante en la clasificacion de los paises.

A modo de resumen del proceso de clasificacion de los paises en funcion de las variables
que consideramos pueden acercarse a lo que venimos definiendo en este trabajo como
educacion de calidad, procedimos a crear un mapa de calor de todos los paises del estudio

donde quedase patente su clasificacion a lo largo de los afios PISA (2012, 2015 y 2018):
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Tabla 16: Mapa de calor de los scores educativos
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Habiendo finalizado el estudio clasificatorio de las variables de entrada, exportamos un
dataset final que contuviese las puntuaciones, para poder empezar a relacionar estos

resultados con los de las variables de salida.

Insercion de las variables de salida

Una vez analizadas las variables de entrada, procedemos a cargar en Python el dataset
con las variables de salida. Para poder hacer una comparacion entre ambos, tuvimos que
hacer previamente ciertos ajustes. En primer lugar, cambiar el nombre de las variables
geo 'y vear del dataset de salida por REF AREAy TIME PERIOD, respectivamente, para
poder unirlos. En segundo lugar, tuvimos que cambiar la nomenclatura de los codigos de
pais, al figurar los datos de entrada en un sistema de tres letras y los de salida en un
sistema de dos letras. De este modo, un pais como Espafia que figura en el dataset de
salida como ES, pasaria a ser ESP, siendo este el nombre con el que se le reconoce en el
sistema de clasificacion ISO de la OCDE. Una vez hechos estos ajustes, se procedié a
crear un dataset conjunto de entrada y salida, usando como clave de union el pais y el afio

(REF_AREAy TIME PERIOD).

dataset_salida = pd.read_csv({"C:/TFG/Analytics/Documentacién/BBDD/dataset_salida PISA_years.csv")

if 'geo’ in dataset_salida.columns:
dataset_salida = dataset_salida.rename(columns={'geo’': "REF_AREA', ‘year': 'TIME_PERIOD'})

if dataset_salida[ "'REF_AREA"].str.len().max() == 2:
mapa_iso = {
"AT": 'AUT", "BE': "BEL", 'BG': 'BGR', 'CY': 'CYP', 'CZ': 'CZE'

: B E £
'DE": 'DEU", 'DK': "DMK', 'EE': 'EST', "EL': 'GRC', 'ES': 'ESP',
"FI': 'FIN', "FR': "FRA", 'HR": 'HRV', "HU': 'HUN', 'IE': 'IRL',
"IT': 'ITA", "LT': "LTU", "LU": "LUX', "LV': "LVA", 'MT': "MLT',
"NL": 'WLD", "PL': "POL", 'PT': 'PRT', "RO': 'ROU", 'SE': 'SWE',
"SI': 'SWN', "SK': "SWK', 'UK': 'GBR', "NO': 'NOR', 'CH': 'CHE

dataset_salida[ "REF_AREA'] = dataset_salida[ 'REF_AREA"].map(mapa_iso).fillna(dataset_salida[ 'REF_AREA'])

df_master = pd.merge(df_clean, dataset_salida, on=["REF_AREA', 'TIME_PERIOD'], how="inner")
Tabla 17: Carga del dataset de salida y adecuacion de nombres de paises al sistema ISO de la OCDE
Acto seguido, procedimos a la creacion de scores de las variables de salida, donde:

e Buscamos insercion laboral por encima de la media: este indicador se utiliza para
evaluar la capacidad del sistema educativo de facilitar la transicion al mercado de

trabajo. Un nivel de insercion laboral superior a la media sugeriria que la
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formacion recibida estd alineada, al menos en parte, con las demandas del
mercado, favoreciendo la empleabilidad de los individuos.

e Buscamos rendimiento por ocupacion por encima de la media: el rendimiento por
ocupacion permite analizar hasta qué punto los niveles educativos se traducen en
posiciones laborales acordes. Valores por encima de la media podrian indicar una
mejor correspondencia entre formacion y empleo desempeniado, reflejando una
mayor eficiencia del sistema educativo en la asignacion de talento.

e Buscamos movilidad rural por encima de la media: este criterio se incluye para
captar la capacidad del sistema de generar oportunidades independientemente del
origen geografico. Una mayor movilidad rural podria interpretarse como una
reduccion de las desigualdades territoriales, permitiendo que individuos de zonas
menos favorecidas accedan a mejores oportunidades educativas y laborales.

e Buscamos sobre cualificacion lo mas baja posible: la sobre cualificacion se
considera un desajuste entre el nivel educativo alcanzado y el requerido por el
puesto de trabajo. Niveles bajos indicarian una mejor adecuacion entre formacion
y empleo, evitando la infrautilizacion del capital humano.

e Buscamos una brecha salarial lo més baja posible: La brecha salarial se incorpora
como medida de desigualdad en los resultados del mercado laboral. Valores
reducidos podrian reflejar una distribucion mas equitativa de los ingresos, lo que,
en conjunto con el resto de indicadores, contribuiria a una evaluacion mas

favorable del sistema en términos de equidad y eficiencia.

Obteniendo los siguientes resultados:

Pais Ao Score Salida
LUX 2018 88.11
LUX 2012 81.89
LTU 2018 77.12
LUX 2015 76.85
CHE 2018 73.18
SVN 2018 72.76
MLT 2018 72.35
BEL 2018 72.17
FIN 2018 70.52
NLD 2018 70.00

Tabla 18: 10 paises con mejores scores de salida
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Luxemburgo no solo lidera el ranking, sino que ocupa tres de las cuatro primeras
posiciones en diferentes periodos temporales (2012,2015 y 2018). Su puntuacion maxima
de 88,11 en 2018 marca el techo de rendimiento de toda la muestra. Esto sugiere que
Luxemburgo posee un sistema altamente eficiente y capaz de traducir sus recursos en
resultados laborales excepcionales de forma consistente, distanciandose por mas de 10

puntos del grueso de la tabla.

Es destacable la tercera posicion de Lituania en 2018 con un score de 77,12. En el
contexto del estudio, esto indica que, a pesar de no ser una de las grandes potencias
economicas tradicionales de la UE, ha logrado optimizar sus métricas de salida
(probablemente impulsado por una alta inserciéon laboral y baja brecha salarial),

superando a paises con mayor gasto educativo como Suiza o Finlandia.

Resulta analiticamente relevante que 8 de los 10 mejores registros pertenecen al afio 2018.
Esto podria interpretarse como una tendencia generalizada de mejora en la eficiencia de
los resultados de los sistemas educativos europeos hacia el final de la década, o bien como

una recuperacion solida de los mercados laborales tras los efectos de crisis anteriores.

Resultados finales

Una vez creadas las clasificaciones de entrada y salida, procedimos a hacer un grafico de
cuatro ejes donde estuviesen cruzadas ambas. La posicion de cada pais en esos ejes
determinaria su posible grado de eficacia meritocratica. De este modo, procedimos a

dividir la gréafica en cuatro sectores:

e El cuadrante de alto score educativo y alto score meritocratico recibe el
nombre de EFICIENTES

e El cuadrante de alto score educativo y bajo score meritocratico recibe el
nombre de INEFICIENTES

e El cuadrante de bajo score educativo y alto score meritocratico recibe el
nombre de ALTO RETORNO

e El cuadrante de bajo score educativo y bajo score meritocratico recibe el

nombre de BAJO RETORNO
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Matriz de Eficiencia: Inversion vs Resultados Laborales (Media 2012-2018)
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Tabla 19: Matriz de eficiencia meritocratica

En el cuadrante superior izquierdo se sitlian los paises de alto retorno, caracterizados por
obtener resultados sobresalientes mediante una inversion inteligente y estratégicamente
dirigida, sin necesidad de movilizar los volumenes de gasto mas altos de la muestra.
Luxemburgo parece erigirse como el lider de este grupo, registrando el mayor score de
salida y demostrando una eficiencia excepcional en la garantia de insercion laboral y
equidad. En una linea similar, Lituania (LTU) y Eslovenia (SVN) representan casos de
estudio de gran interés para la investigacion; a pesar de contar con una inversion
significativamente menor que la de grandes potencias europeas, logran resultados de

salida superiores, posicionandose como referentes de la maxima eficiencia relativa.

El cuadrante superior derecho agrupa a los paises mas eficientes, naciones con un score
de entrada elevado que logran mantener resultados proporcionalmente altos. Dentro de
este bloque, Suiza (CHE), Paises Bajos (NLD) y Bélgica (BEL) parecen mostrar un
equilibrio saludable, donde el alto gasto educativo parece ser absorbido eficazmente por
sus mercados laborales. Por el contrario, potencias como el Reino Unido (GBR) y Francia

(FRA), aunque se mantienen en el rango de eficiencia, sugieren una dependencia critica
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del volumen de recursos. Francia, en particular, presenta el score de entrada mas alto de
toda la muestra, lo que sugiere un sistema robusto, pero con un mantenimiento financiero

sumamente costoso para sostener sus indicadores de salida.

En el cuadrante inferior izquierdo parecen agruparse los paises de bajo retorno, donde
tanto la inversion como los resultados son inferiores en comparacion con sus homologos
europeos. Espafia (ESP) y Portugal (PRT) muestran posiciones casi idénticas, enfrentando
el doble reto de mejorar la calidad de su inversion de entrada y reformar las dindmicas de
salida para reducir problemas como la sobre cualificacion. No obstante, los casos mas
criticos son los de Italia (ITA) y Grecia (GRC); situados de forma aislada en el extremo
inferior. En estos paises se intuye un fallo estructural profundo, una desconexion entre la

preparacion del sistema educativo y las demandas reales de sus mercados laborales.

Finalmente, el cuadrante inferior derecho estd destinado a aquellos paises que, a pesar de
una inversion masiva, no logran alcanzar resultados de salida acordes al gasto realizado.
Resulta revelador que la gran mayoria de los paises analizados han evitado este cuadrante,
con la excepcion parcial de Alemania (DEU). El sistema alemén presenta un score de
entrada muy elevado, comparable al britanico, pero su score de salida se sitia por debajo
de la media de la muestra. Este posicionamiento sugiere una posible falta de eficiencia,
donde el capital invertido no se traduce de forma directa o proporcional en indicadores
de equidad o insercion laboral 6ptima en comparacion con sus vecinos geograficos. Sin
embargo, resulta revelador como en el contexto europeo el dicho cuadrante estd
practicamente vacio. En un contexto social caracterizado por la implantacion definitiva
de modelos de Estado democraticos, es 16gico que los paises, sean mejores o peores sus
resultados, no padezcan graves ineficiencias o desconexiones entre su modelo educativo
y su mercado laboral, dejando patente un claro sistema de blisqueda de equilibrio, que
parece poder dilucidar una tendencia general a la busqueda de la igualdad de

oportunidades.

En términos absolutos, la clasificacion del score conjunto de ambos paises quedaria de la

siguiente forma:

Pais Score Entrada Score Salida Score Global
LUX 40.23 82.29 61.26
FRA 59.31 59.06 59.18
GBR 55.08 61.99 58.53
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CHE 46.19 67.52 56.86
LTU 41.57 71.54 56.55
MLT 46.67 65.50 56.08
NLD 49.45 62.61 56.03
BEL 45.94 65.39 55.67
DEU 55.27 54.33 54.80
FIN 42.96 66.01 54.49
SVN 41.35 66.08 53.72
SWE 48.63 57.16 52.90
DNK 45.36 59.83 52.59
ROU 43.11 59.52 51.32
NOR 44.96 57.52 51.24
HRV 43.81 57.90 50.85
LVA 41.83 59.33 50.58
IRL 43.35 56.88 50.12
POL 43.04 56.98 50.01
BGR 44.05 53.93 48.99
CZE 41.09 52.66 46.88
EST 42.78 50.96 46.87
HUN 42.36 51.16 46.76
SVK 41.35 49.11 45.23
AUT 43.48 46.71 45.10
PRT 42.18 46.04 44.11
ESP 42.16 45.19 43.68
GRC 38.58 31.55 35.07
ITA 36.16 31.86 34.01

Tabla 20: Ranking de paises segun el score global

Para comprender qué variables de entrada afectan mas a las de salida, procedimos a hacer
otro Random Forest de caracteristicas similares al previamente realizado y que desglosase
qué datos tienen mas peso a la hora de clasificar un pais en funcién de su desempefio

meritocratico. Los resultados son los siguientes:
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Impacto de los Recursos de Entrada en el Exito Laboral

Gasto Educativo

Tendencia Socioecondmica

Flujo de Becas

Dimensiones de Inversidn

indice de Infraestructura (S2-59)

Calidad Docente
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Importancia Relativa en el Score de Salida

Tabla 21: Peso de las variables de entrada en las variables de salida

En primer lugar, parece predominar el gasto educativo como el factor de mayor
relevancia, con una importancia relativa que supera el 30%. Este resultado es de gran
importancia, ya que sugiere que, si bien otros recursos especificos parecen ayudar a
caracterizar a los paises, el volumen total de inversion se intuye como el factor mas so6lido

para explicar niveles elevados de insercion laboral y equidad salarial a nivel agregado.

Acto seguido, aparece el peso del entorno socioecondmico como el segundo motor de
éxito con un impacto cercano al 29%. Esta informacion parece indicar que los resultados
laborales estan fuertemente condicionados por el contexto de partida de los estudiantes,
una conclusion que puede resultar critica para el disefio de politicas publicas orientadas a
la equidad. En este punto, podria surgir la mayor critica al modelo angular de la

investigacion, puesto que parece desmentir la idea de una equidad pura en las sociedades.

Por otro lado, el flujo de becas se parece consolidarse como un recurso estratégico de alta
eficiencia. Aunque en este modelo ocupa el tercer lugar en importancia, su peso sigue
siendo considerablemente elevado. Este dato sugiere que las becas no solo actian como
un rasgo distintivo de los sistemas educativos exitosos, sino que pueden llegar a tener una

relacion directa en la mejora sustancial de los indicadores de salida.



Finalmente, las variables denominadas de soporte, como el indice de infraestructura y la
Calidad Docente, muestran una influencia menor en la prediccion directa del score de
salida. Esta menor relevancia relativa no parece implicar una carencia de valor, sino que
sugiere que su impacto en el mercado laboral es de naturaleza mas indirecta o que su
contribucion ya se encuentra parcialmente capturada por el nivel de gasto educativo

general del pais.

En otro orden de cosas, podemos observar como paises como Espaia, Italia y Grecia
presentan un patron caracterizado como “Bajo Retorno”, en el que ni el nivel de inversion
educativa ni la infraestructura institucional disponible consiguen traducirse de manera
eficiente en una insercion laboral sélida o en una reduccion significativa de la brecha
salarial. Este fendmeno parece apuntar a la existencia de una desconexion profunda entre
el sistema educativo y el funcionamiento real de los mercados de trabajo, lo que limita el

impacto de las politicas orientadas a la igualdad.

Al situarlo en el contexto geografico del sur de Europa, esta problematica adquiere una
dimension ain mas interesante. Se trata de economias con caracteristicas estructurales
comunes: altos niveles de desempleo juvenil, una fuerte segmentacion del mercado
laboral, contratos de alta rotacion, elevada temporalidad y una presencia significativa de
sectores econdmicos con menor valor afiadido. Estas condiciones dificultan que el capital
humano generado por el sistema educativo encuentre canales efectivos de integracion y

desarrollo profesional, alterando la realidad de los datos que manejamos.

Ademas, parece que los factores institucionales y culturales también juegan un papel
relevante. La rigidez de ciertos marcos laborales, la menor conexion entre el sistema
educativo y el tejido empresarial, y la persistencia de redes informales en los procesos de
contratacion pueden reducir la eficacia meritocratica y reforzar desigualdades
preexistentes. A esto se suma, en algunos casos, una menor capacidad de absorcion de
talento cualificado, lo que puede derivar en fendmenos como la sobre cualificacion o la
emigracion de jovenes formados hacia otros paises europeos con mercados laborales mas

dindmicos.
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CONCLUSIONES

Interpretacion de resultados

Los resultados del modelaje nos permiten inducir ciertas conclusiones a cerca de la
posible relacion entre lo que hemos venido considerando educacion de calidad y lo que

hemos definido como eficacia meritocratica.

En primer lugar, observamos como el gasto educativo parece destacar como el factor
determinante a la hora de predecir el grado de efectividad con el que la educacion en
igualdad se traduce en resultados concretos dentro de los mercados laborales. Esto sugiere
que no basta unicamente con promover principios de igualdad en el ambito educativo,
sino que resulta importante respaldarlos con una inversion suficiente y sostenida que
garantice recursos, programas y politicas adecuadamente implementadas. Un mayor nivel
de gasto permite mejorar la calidad de la ensefianza, formar al profesorado en valores
inclusivos y desarrollar iniciativas especificas orientadas a reducir brechas de género y

otras desigualdades estructurales.

De este modo, los sistemas educativos con mayor financiacidon parecen seguir una
tendencia a generar entornos mas equitativos, lo que facilita que dichos valores se reflejen
posteriormente en oportunidades laborales mas justas, menor discriminacion y una

participacion mas equilibrada en el mercado de trabajo.

La tendencia socioecondmica parece constituir el segundo motor de éxito, lo que pone de
manifiesto que los resultados en el mercado laboral no parecen depender inicamente de
factores individuales o del rendimiento académico, sino que estan condicionados por el
contexto de origen del alumnado. Este hallazgo evidencia que las oportunidades no se
distribuirian a priori de manera equitativa desde el inicio, sino que vendrian marcadas
por variables como el nivel de ingresos familiar, el capital cultural, el acceso a recursos

educativos de calidad y el entorno social en el que se desarrolla el estudiante.

En este sentido, quienes parten de contextos socioecondmicos mas favorecidos tenderian
a contar con mayores apoyos, redes de contacto mas amplias y mejores condiciones para
transformar su formacion en oportunidades laborales reales. Por el contrario, el alumnado
procedente de entornos mas vulnerables se enfrentaria a barreras estructurales que

dificultarian esa transicidn, incluso cuando hubieran recibido una educacién orientada a
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la igualdad. Asi, la relevancia de esta variable parece subrayar la necesidad de
implementar politicas compensatorias que no solo promuevan la igualdad en el acceso a
la educacion, sino que también reduzcan las desigualdades de origen, garantizando que la
educacion pueda actuar verdaderamente como un mecanismo de movilidad social y no

como un reproductor de las brechas existentes.

Limitaciones y proximos pasos

La investigacion se ha visto condicionada por la periodicidad y los tiempos de publicacion
de las fuentes estadisticas oficiales, especialmente los informes PISA, cuyos datos no
siempre estan disponibles con la frecuencia o inmediatez deseadas. Esta limitacion ha
generado un desfase temporal entre algunas variables de entrada y las variables de salida,
dificultando el analisis simultaneo y preciso de las relaciones entre ambas. De este modo,
ha sido necesario recurrir a técnicas de interpolacion y estimacion para completar series
histéricas incompletas, lo que, si bien permite mantener la continuidad del analisis,
introduce un cierto margen de error y reduce el grado de exactitud de los resultados.
Ademas, las distintas bases de datos y su confeccion entre paises y afnos afiade una capa
adicional de complejidad, afectando a la comparabilidad internacional y a la robustez de

algunas conclusiones.

Por otro lado, el modelo de eficiencia empleado parte del supuesto de que existe una
relacion relativamente directa entre el sistema educativo y los resultados en el mercado
laboral. Sin embargo, esta relacion se ve influida por multiples factores externos que el
modelo no puede capturar completamente. Entre ellos destacan las fluctuaciones
macroecondmicas, como crisis financieras internacionales o pandemias, que alteran de
forma significativa la dindmica del empleo. Asimismo, cambios estructurales en la
economia, como la transformacion digital o la evolucion en la demanda de determinados
sectores productivos, pueden modificar las oportunidades laborales disponibles
independientemente del nivel educativo de la poblacion. Estos elementos introducen una
fuente de incertidumbre que limita la capacidad explicativa del modelo y obligan a
interpretar los resultados con cautela, entendiendo que la eficiencia observada no depende
exclusivamente de la calidad o equidad del sistema educativo, sino también del contexto

econdmico mas amplio en el que este se inserta.
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ANEXOS

https://github.com/pelayo5plaza-lang/Codigo-TFG-Analytics-Pelayo-Plaza.git
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