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Resums

L’ambit d’investigacié en que s’inscriu la tesi que presento és el de la recerca
de models estadistics i estrategies d’analisi que siguin d’utilitat en sistemes
d’avaluacié complexos.

La motivacio primera d’aquesta tesi és 'estudi d’un cas ben concret: les
Proves d’Aptitud per a l’Accés a la Universitat (PAAU).

Actualment, els estudiants que han aprovat el Curs d’Orientacid Uni-
versitaria (COU) i volen accedir a la universitat han de superar el conjunt
d’examens anomenats PAAU. A partir de les puntuacions d’aquestes proves
es calcula una mitjana ponderada, la nota PAAU. El criteri d’admissié a
la universitat es basa en la mitjana de la nota PAAU i la nota expedient'.
La posada en marxa de la LOGSE ha provocat un canvi substancial en els
continguts i orientaci6 del batxillerat i, conseqlientment, en el caracter que
hauran de tenir les noves PAAU. Es tanca doncs una etapa (BUP-COU).
L’analisi de les PAAU d’aquests darrers anys permetra identificar els aspec-
tes millorables facilitant la presa de decissions que comportara la implantacio
del nou sistema PAAU-LOGSE.

Els principals objectius que ens hem plantejat en 1’analisi de les proves
PAAU sén: aconseguir un coneixement profund del funcionament de les pro-
ves; detectar imperfeccions i fonts d’incertesa; promoure la recerca empirica
per donar suport a la introduccié de millores en el procés d’avaluacio.

Les dades en educacio ofereixen a 'investigador l'oportunitat d’enfrontar-
se amb problemes estadistics interessants. La majoria de les dades apareixen
agrupades en classes, escoles,..., fet que provoca algun tipus de correlacié
entre les variables. La incertesa és present en moltes observacions: es tre-
balla amb indicadors de variables que no poden ser observades directament.
Les variables observades revelen una estructura de covariancia. Al mateix
temps la majoria de dades que es troben a ’abast sén observacionals, no sén
experimentals: per donar resposta a preguntes sobre ”causalitat” —o sobre
correlacié— caldria dissenyar experiments que permetessin separar efectes

'La nota expedient és la mitjana aritmetica dels tres cursos de batxillerat i el COU.
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evitant la ”confusi6”. Ates que aquest ha estat una de les estrategies del
present treball podriem dir que es tracta d’una recerca orientada cap a la
pressa de decisions.

El sistema de les proves PAAU es especialment delicat degut al nombre
d’agents (i fases) que s’hi veuen involucrats: estudiants; experts que elabo-
ren els examens PAAU; professors que preparen i avaluen els estudiants; les
mateixes escoles; correctors que puntuen els examens PAAU; personal admi-
nistratiu; els pares preocupats per la qualitat de 'escola; i els politics. Per
tot aixo, els canvis que es vulguin anar introduint haurien de comptar amb
una gran evidencia de millora assegurant al mateix temps la col-laboraci6
dels agents afectats.

La recerca que presento s’ha basat majoritariament en una mostra de 26
centres (PAAU de juny de 1993) i 1.619 estudiants. Tots els models que he
introduit han estat validats posteriorment amb una altra mostra de 53 cen-
tres (PAAU de juny de 1995) i 3.500 estudiants.

En el primer capitol s’estudia la variabilitat de la nota PAAU individual.
L’estructura jerarquica de les dades (estudiants i centres) i la presencia d’un
component de la variancia a nivell centre indicava ’existencia de diferencies
entre centres i aconsellava la utilitzacié de models de nivell multiple. Per
tal d’avaluar I’efecte centre es proposa la modelitzacio de la nota PAAU via
un model de regressié de dos nivells (Aitkin and Longford, 1986; Goldstein,
1995; and Kreft, 1987) prenent la nota COU com a variable explicativa. Es
discuteix la idoneitat dels estimadors encongits i alguna de les seves aplica-
cions en el context de ’analisi realitzada.

El segon capitol, en un enfocament alternatiu i complementari al seguit en
el primer, tracta 'estudi de I'estructura de covariancia entre la nota PAAU i
la nota COU. Les dues puntuacions poden ser considerades com a respostes
d’una tnica variable latent (preparacié de I'estudiant). El model que propo-
sem és un model bivariant de components de la variancia que permet separar
la variacio entre centres de la variacié dins dels centres. Aquest segon enfo-
cament permet, a partir de ’estimacié del model, discutir el paper d’alguns
indicadors educatius dels centres.

En estudis anteriors s’havia apuntat la necessitat d’avaluar la fiabilitat del
procés de correccio. El Capitol 3 esta dedicat enterament a aquest tema. A
partir d’un experiment de doble correccio en el que participaren els correctors
de Matematiques i Filosofia de 18 tribunals de les PAAU 95, s’obtenen les
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dades necessaries per estimar la fiabilitat de la correccié en ambdues materies.
L’exploracio inicial de les notes oferia indicis com per suposar que en ’error
de mesura hi havia una part de variacié sistematica corresponent a diferents
graus de severitat dels correctors. El model de variacié per la nota observada
proposat en aquest treball apareix documentat en Longford (1994 and 1995,
Ch.2) en estudis sobre la fiabilitat de la correccié de preguntes de resposta
oberta. La investigacié ha permes detectar altres imperfeccions —a més de
corroborar I'existencia de diferents graus de severitat a Filosofia. Alguns dels
temes relatius a la qualitat del procés de correccié i 'equitat del sistema es
discuteixen també en Cuxart and Longford (1998).

L’estudi sobre la fiabilitat s’ha ampliat el 1997 a dues materies més: Bio-
logia i Literatura catalana. L’estudi d’aquesta darrera mostra ha corroborat
els resultats de 1995 validant la modelitzacié adoptada i, a la vegada, ha
permes iniciar I’exploracié de dos temes que preocupaven: la dificultat i la
capacitat discriminadora de les preguntes.

La recerca que es detalla en el Capitol 3 forma part d’un projecte? de
investigacio financat pel Ministerio de Educacién. Al final de Capitol 3 s’ha
inclos un resum de les entrevistes realitzades, en el marc d’aquest projecte,
als responsables de les PAAU de sis districtes de 1’Estat.

El Capitol 4 esta dedicat a 'exploracié de 'estructura de correlacio del
vector de notes PAAU tant a nivell estudiant com a nivell centre. L’in-
teres s’ha centrat no solament en la variacié total de les notes sind també
en les diferencies entre centres. Els valors del coeficient de correlacié intra-
centres en cadascuna de les materies suggerien la modelitzacié multinivell.
S’ha analitzat I'associacié entre notes de diferents materies mitjancant un
model multivariant multinivell de descomposicié de la variancia que incor-
pora efectes fixos deguts a algunes covariants (genere, tipus de centre,...) La
covariancia entre materies a nivell centre no ha resultat significativa. Els
residus (efectes centre) per materies estimats a partir del model revelen un
comportament no uniforme dels centres: no ens trobem amb centres que es
situin per damunt (o per sota) de la mitjana en totes les materies, més aviat
uns centres destaquen en unes materies mentre altres centres ho fan en unes
altres materies.

El Capitol 5 resumeix 'aplicacié dels models estudiats en els dos primers
capitols als resultats de les PAAU de la primera promocié d’estudiants que
ha seguit el batxillerat LOGSE. L’estudi alerta de 'increment en la variacié

2 Los sistemas de correccidon de las pruebas de Selectividad en Espania. Andlisis y pro-
puestas. Proyecto de Investigacién Educativa. Convocatoria 1995. BOE 13-06-1995.
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entre centres i entre opcions de PAAU —sembla ser que les escales de pun-
tuacio no sén equivalent en els diferents curriculums.

El Capitol 6 recull les conclusions i propostes de la tesi. En selecciono les
més rellevants: Existeix una variancia significativa entre centres pel que fa a
la nota PAAU. Les mitjanes de COU dels centres varien molt menys que les
mitjanes de PAAU. Sembla ser que els centres no estarien aplicant els ma-
teixos estandards en l'avaluacié (i en la formacid, potser?) dels estudiants.
En el procés de correccié s’han pogut identificar varies fonts de variacié —
algunes d’elles relacionades amb el tipus d’examen i el procés d’elaboracio—
i es proposen diverses mesures per reduir-ne la variabilitat. A la vegada es
proposa la creacido de mecanismes per limitar I'impacte d’aquestes imperfec-
cions: ajust pel diferent grau de severitat en la correcci6 a les PAAU, ajust
pel diferent grau de dificultat de les dues opcions, ajust pel diferents graus
de severitat dels centres en la nota expedient. En la nota (nota d’accés) que
es calcula per tal d’ordenar els alumnes i aplicar el criteri d’admissié, té el
mateix pes la nota expedient (responsabilitat del centre de secundaria) que
la nota PAAU. Perd mentre que els alumnes poden demanar una revisio de
la correccié d’un o més dels examens de les PAAU, en canvi, no poden de-
manar una compensacié (ajust) pel fet d’haver cursat la secundaria en un
centre més sever que la mitjana.

Algunes de les propostes presentades en aquesta Capitol s’inscriurien en
un pla de monitoritzacié de les proves PAAU; d’altres s’emmarcarien, més
aviat, en la creacié i manteniment d’un sistema d’informacié util de cara als
centres de secundaria i de cara a I’Administracié.

Summary

The educational system in Spain is undergoing a reorganization. At present,
high-school graduates who want to enrol at a public university must take
a set of examinations Pruebas de Aptitud para el Acceso a la Universidad
(PAAU). The PAAU grades are combined as weighted totals of components.
The criterion for admission to university is based on the mean of the high-
school records and the mean PAAU score. High-school graduates apply for
PAAU exams after having been favorably assessed on the same subjects at
their school. A "new formula” (components, weights, type of exam,...) is
been discussed.

The context for this thesis is the evaluation of large-scale and complex
systems of assessment. The main objectives are: to achieve a deep know-



ledge of the entire university admissions process in Spain, to discover the
main sources of uncertainty and to promote empirical research in a continual
improvement of the entire process. Our research focus in the suitable statis-
tical models and strategies which allow us to highlight the imperfections of
the system and reduce them.

Educational data offer to the statistician the opportunity of facing in-
teresting statistical problems involving clustering —most of the data own to
groups (schools, classes,...) and because of that, data show some kind of
correlation—; uncertainty in the observed scores (many sources of error are
present in the assessment process) as we work with indicators of a variable
instead of measuring the variable directly; and covariance structure between
different observed variables. At the same time, most of the educational data
are observational, not experimental. Concern about causality —and correla-
tion as well— could only be properly answered in the frame of experimental
design. The design of experiments which allow us to separate effects avoiding
confusion is one of the most useful and interesting targets. For this reason
we could say that we try to conduct a policy oriented research (”providing
information for decision making”).

The system we had studied is specially sensitive, as many agents —and
steps— are involved in it: students; experts who prepare the PAAU exams;
teachers who train and evaluate the students at the secondary school; the
schools themselves; raters who grade the PAAU exams; staff who administer
the proves; parents who worry about school performance; and policy makers.
Changes in the system should be introduced with strong evidence of the
improvement, ensuring at the same time the collaboration of the involved
agents.

The research I present is mainly based on a random sample of 26 scho-
ols taken from the schools’ population of June 1993 PAAU. The students of
these schools were 1619. All models we have introduced were later validated
with another sample of 53 schools (3500 students).

First chapter studies the variability of mean PAAU score. The hierarchi-
cal structure of the data (students and schools) and the presence of a positive
school-level variance component indicates the existence of real differences
among schools, suggesting the use of multilevel models. A two level regres-
sion model for assessing the school effect (Aitkin and Longford (1986) and
Kreft (1987)) in the association between PAAU and COU scores is discussed.
Shrunk estimators and their applications in our case are also presented.
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Second chapter concerns about the study of covariance structure of PAAU
and COU scores in an alternative way to that of the first chapter. As both
scores could be taken as responses of the same latent variable —ability and
skills—, a bivariant variance component model for the within and between
variance decomposition is much more suitable than the former regression mo-
del where COU score was not a proper control variable. This new approach
allows us to discuss some performance indicators.

Previous studies highlight the need for assessing the reliability of the
grading process. Chapter 3 summarizes an experiment designed and conduc-
ted to evaluate the raters reliability. The generalisability theory (Cronbach,
1972) and the adaptation to examinations and raters due to Longford (1994
and 1995, Ch.2) are adopted as a framework. Some sources of imperfection
are detected from this study. As a complement, some issues related to the
quality of grading and the equity of the system are discussed by Cuxart and
Longford (1998).

Fourth chapter is dedicated to the exploration of the correlation struc-
ture of the PAAU scores at student and school level. Our interest is not
only in the variation of the total scores but also in the differences among
schools. The amount of intra-school correlation in all the subjects suggested
a multilevel analysis. A multivariate multilevel model for the analysis of as-
sociation between subjects in the PAAU examinations and the role of some
explanatory variables (gender, type of the school (public and private),...) is
discussed. The chapter concludes with some results and proposals for the
"new formula” for admission to universities.

Chapter five reports the application of models studied in the first two
chapters to the PAAU results of the first LOGSE cohort (new educational
system) warning for an increase of the differences among schools.

Conclusions and proposals are outlined in chapter six. I select some:
There is a significant between-school variation in PAAU scores. Within sc-
hools means vary much less in COU than in PAAU suggesting that schools are
using different scales for grading COU. Some form of self-norm takes place
in each school. Many sources of variation had been found in the grading
process, some of them related to the type of the exam. Efforts in redu-
cing measurement error (one of the reasons for the low correlation observed
between PAAU subjects scores) are necessary. On a continual improvement
of the entire admissions process we present some other proposals based on



empirical evidence.
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Proleg

No ha de sorprendre que en molts moments del redactat d’aquesta tesi utilitzi
el temps plural del verb: ens plantejavem, haviem detectat,... L’explicaci6
es troba en les caracteristiques de la recerca. La complexitat del tema reque-
ria entrar en contacte amb els agents involucrats: coordinadors (de diferents
ambits), correctors, professors,... La recerca no partia de zero: existien tota
una serie d’investigacions realitzades amb anterioritat. He participat també
en la direcci6 d’algunes investigacions concretes que complementaven la re-
cerca principal. Es pot dir que no ha estat un treball en solitari. He tingut
la sort de poder compartir preocupacions i troballes.

En tot cas la meva aportaci6 —confio que hagi estat aixi— ha estat
guiada per una doble motivacié. Per una banda, la identificacié d’imperfec-
cions i fonts d’incertesa amb 'ajut de la modelitzacié estadistica, proposant
linies d’actuacié (prevencié/ajust), amb 'objectiu que el sistema de les pro-
ves d’accés a la universitat sigui cada cop més equitatiu. Per una altra banda,
i amb un sentit més general, m’agradaria haver contribuit a la divulgacié de
I’tis dels models estadistics en ’ambit de la investigacié educativa —per tot
el que aix0 vol dir en quant a definicié de bons indicadors i interés en la
recerca de nous models, en el marc d'una estrategia de millora del sistema
educatiu.

Agraeixo en primer lloc a Manuel Marti Recober, que va suggerir la rea-
litzacié d’aquest treball, la confianca que va dipositar en mi i I'ajuda que en
tot moment m’ha proporcionat.

Després d’'un llarg periode de dedicacié a la docencia en centres d’en-
senyament secundari, la possibilitat d’una recerca d’aquest tipus lligava de
ple amb les meves inquietuds. Recordant aquells temps, vull citar en Josep
Alsinet que em va animar a realitzar diversos treballs de contingut estadistic
amb els estudiants.

El 1992, gracies a una beca del Departament d’Ensenyament, vaig tenir
Ioportunitat de seguir un curs de postgrau sobre Estadistica Aplicada a la
UPC. Aquest curs em va fer veure les possibilitats de I’Estadistica en I’analisi
de processos i en 'establiment d’un control per a la millora de la qualitat.

ix
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He d’agrair a Nicholas Longford, Antoni Sans i Josep Lluis Solé les esto-
nes que hem passat discutint i la paciencia amb que han llegit els esborranys
d’aquesta tesi. Els seus suggeriments han ajudat a fer més completa i ente-
nedora la recerca i, a la vegada, m’han donat idees per futures investigacions,
en les quals m’agradaria poder seguir col-laborant amb ells.

Voldria acabar agraint a tot ’equip de persones que treballen a 1’Oficina
de Coordinacio del COU i les PAAU i, molt particularment, a Montserrat
Plaza, la col-laboracié que m’han oferit en tot moment i la professionalitat
amb que han ates les meves preguntes.
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Introduccio

Ambit de recerca

L’ambit d’investigacié en que s’inscriu la tesi que presento és el de la recerca
de models estadistics i estrategies d’analisi que siguin d’utilitat en sistemes
d’avaluacié complexos. En aquest sentit, ens interessen els models que po-
den aportar informacié rellevant, que permeten concretar preguntes i que
ofereixin eines per al seguiment del sistema.

La motivacié primera d’aquesta tesi és 'estudi d'un cas ben concret: el
procés d’admissié dels estudiants a les universitats publiques espanyoles i
les Proves d’Aptitud per a ’Accés a la Universitat (PAAU) que, en part, el
regulen.

Ara bé, pensem que moltes de les preguntes que ens hem anat plantejant
al llarg d’aquesta recerca aixi com els models i estrategies de treball que hem
analitzat i aplicat son comuns a altres sistemes d’avaluacié i, en aquest sentit,
desitjariem que la feina que hem realitzat pogués ser d’utilitat a d’altres
investigadors, educadors o gestors.

Les proves PAAU sén una etapa puntual, molt concreta, del procés de
transicié de 'ensenyament secundari a la universitat. Aquest procés inclou
altres etapes com soén: la orientaciéo a ’alumne dins de ’ensenyament se-
cundari; la graduacio a la fi del batxillerat; ’establiment dels requisits per a
l'accés a la universitat (les PAAU, entre d’altres); la seleccié dels alumnes per
part de les universitats (realitzada actualment de forma automatica a partir
de la anomenada nota d’accés i del nombre de places disponibles); I'acollida
dels estudiants per part de la universitat i les normes de permanencia que
regeixen en els primers cursos. Es fa dificil dir quina és I'etapa més important
—totes ho son i cal tenir-ne cura—, pero el que esta clar és que les proves
PAAU sén les que més atrauen l'atencié dels ciutadans. Potser una de les
explicacions es troba en que per a la majoria d’estudiants del nostre pais les
proves PAAU sén el primer examen extern que realitzen. Val a dir que en el
darrers anys i degut a I'increment en la demanda de places universitaries, un
percentatge d’estudiants que havien superat les proves PAAU no ha acon-

XV
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seguit la placa que sol-licitava, generant —com és natural—, la consegiient
preocupacio sobre 'equitat dels sistema.

Com deéiem, les proves PAAU per a molts alumnes —i de rebot, per als
centres de secundaria— son la primera avaluacid ezterna a que se sotmeten.

No hi ha en el nostre pais gaire tradicié en el calcul i maneig d’indicadors
educatius. Al nostre entendre, és necessari anar avancant en la idea que
també en educacié es poden mesurar resultats i que aixo és bo per al sistema
perque dona informacié tutil per a 'administracid, permet detectar on sén
els punts forts i on sén les deficiencies, i ajuda a planificar i definir millor
cada pas futur, orientant tant als estudiants com als seus professors. El mén
de 'educaci6 esta experimentat molts canvis i afronta nous reptes (Delors,
1996) a la fi d’aquest segle. Raé de més per a saber com funciona el nostre
sistema educatiu per tal d’anar-hi introduint les adaptacions que convingui.
La mobilitat dels estudiants universitaris en el marc de la Uni6 Europea, per
exemple, demana una revisié de continguts i orientacions que permetin la
homologacié d’estudis i titols.

El marc especific de recerca en que s’insereix aquesta tesi és el de la Inves-
tigacié de models estadistics per dades de nivell multiple i la seva aplicacio
en Educacié i Ciencies Socials.

Les dades educacionals, com moltes de les dades de Cieéncies socials, sovint
presenten una estructura jerarquica en que les unitats de cada nivell estan
agrupades en unitats d’un nivell superior. Per exemple, els estudiants o uni-
tats del primer nivell apareixen agrupats en classes o unitats de segon nivell
i aquestes, a la vegada, s’agrupen en centres o unitats de tercer nivell. Els
models estadistics per aquests tipus de dades han estat objecte d’un intens
desenvolupament en els darrers anys. Vegeu (Aitkin and Longford, 1986),
(Kreft, 1987), (Goldstein, 1987) i (Bryk and Raudenbush, 1992). En espe-
cial, I'article citat de Aitkin i Longford (1986), en el qual els autors comparen
I'efectivitat d’un conjunt d’escoles utilitzant diferents models estadistics, re-
presenta un punt de partida en la recerca de models adequats per a l'estudi
de la variabilitat entre escoles.

Un altre dels aspectes a tenir en compte en dades educacionals és el fet
que les variables en estudi només poden ser mesurades indirectament. Per
exemple, quan volem mesurar la habilitat en matematiques d’una poblacid
d’estudiants, caldra definir la poblacié, que entenem per ”habilitat en ma-
tematiques”, quina representacié en farem en forma d’examen (de preguntes
tancades o obertes) i quines solucions hi pertocarien, com s’administrara
aquest examen, quina puntuacié donarem a cada pregunta i com s’elabo-
rara la puntuacié global i al final, quina interpretacié tindran els possibles
resultats. Cadascun d’aquests elements que integren el procés de mesura
comporta arbitrarietat i incertesa. Una manera aconsellable d’actuar davant
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d’aquesta imperfeccio, donat que erradicar-la és impossible, és limitar-ne el
seu impacte a la vegada que avancem en el coneixement de les seves causes.

Un darrer aspecte de les dades educacionals és I'estructura de covariancia
present, per exemple, entre les puntuacions de les diferents assignatures de
les PAAU i entre aquestes i les puntuacions que figuren en l'expedient de
I’alumne a secundaria.

En el treball que presentem ens plantegem avancar en la recerca i desenvo-
lupament d’aquelles tecniques estadistiques que aportin més llum en 1’analisi
de dades educacionals, atesa la seva estructura: dades que apareixen agru-
pades, amb error de mesura i amb una estructura de covariancia subjacent.

L’accesibilitat i potencia de calcul dels ordinadors dels ultims anys ens
permet treballar amb dades desagregades (en I’ambit d’Educacié, voldria dir
treballar amb dades individuals dels estudiants), tenir en compte l’estructura
jerarquica i abordar de manera més eficient ’estudi de relacions a qualsevol
nivell. Aquest sera el nostre punt de partida: plantejar les preguntes al
nivell en que tenen sentit pero treballar amb dades desagregades i incorporar
I'estructura de les dades en les analisis.

Les proves d’accés a la Universitat (PAAU) a
Catalunya

El sistema educatiu vigent a Espanya des de principis dels anys 70 introdui
Ianomenat Curs d’Orientacio Universitaria (COU) que, com el nom indica,
tenia com objectiu orientar 'alumne en D'eleccié dels futurs estudis universi-
taris i preparar-lo convenientment en l'etapa de transicio de la secundaria a
la universitat.

Els estudiants de COU cursen tres assignatures obligatories (Filosofia,
Lengua Castellana i un Idioma estranger) i quatre optatives segons 1'opcid
escollida. Emn les comunitats autonomes amb llengua propia, s’afegeix el
seu estudi com una quarta assignatura obligatoria. Les opcions sén qua-
tre: A: Cientifico-tecnologica; B: Biosanitaria; C: Ciencies Socials; i D:
Humanistico-lingtiistica. Dins 'opcié escollida cada estudiant cursa dues
materies obligatories (per exemple, Matematiques I i Fisica a l'opcié Ci-
entifico-tecnologica) i dues d’optatives.

El COU es va estructurar com un curs realitzat en els centres de se-
cundaria a la fi del batxillerat i sota la tutela de les universitats.

L’any 1989, per acord entre les tres universitats existents en aquell mo-
ment en el districte, en el si del Consell Interuniversitari de Catalunya, i amb
la participacié de I’Administracié autonomica, es va crear la Coordinacio
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del COU i les PAAU amb l'objectiu d’unificar les condicions de les proves
que haurien de superar els estudiants que competien per les mateixes places
universitaries. Amb posterioritat, s"Than anat integrant en aquest organisme
les noves universitats publiques catalanes, fins a les set actuals. En altres
comunitats autonomes s’han adoptat mesures similars, com és el cas de la
Comunidad de Madrid.

Els examens de COU solen celebrar-se al mes de maig (i al setembre)
en cada centre. Al cap d'uns dies, a finals de juny, tenen lloc les Proves
d’Aptitud per a I’Accés a la Universitat (PAAU) també anomenades examens
de Selectivitat —quan es vol fer emfasi en aquest caracter de les proves—.
Les primeres PAAU daten de 1975.

Les proves PAAU que a Catalunya es realitzen en dos dies —amb un dia
de descans, com a minim, entre els dos de les proves—, consten de 9 proves,
vuit corresponents a les materies cursades per I'alumne en el COU a més
d’una prova de Comentari de Text. Aquests examens, que acostumen a du-
rar al voltant d’'una hora i mitja, estan formats, en general, per preguntes de
resposta oberta amb la possibilitat d’escollir entre dos enunciats. Els enunci-
ats son els mateixos per a tots els alumnes que concorren a examen. A partir
de les nou puntuacions es calcula una mitjana ponderada que anomenarem
nota PAAU.

A Catalunya l'oficina de Coordinacio dels COU i les PAAU s’encarrega
de preparar, administrar i corregir les proves. A la vegada aquesta oficina
déna suport als centres de secundaria pel que fa a la programacié del COU
i els orienta sobre els continguts i formats de les proves PAAU. El paper
estandaritzador d’aquestes proves i la seva repercussio en la docencia de
I’actual COU estan fora de dubte.

Els estudiants a la fi del COU, a I'igual que a la fi dels tres cursos anteriors
de secundaria, reben per cada materia aprovada una puntuacio classificada
en quatre nivells o categories: Aprovat (posteriorment codificada com 5.5),
Bé (6.5), Notable (7.5), i Excel-lent (9). A partir d’aquestes puntuacions, res-
ponsabilitat del centre de secundaria, es calcula —atenent a les codificacions
esmentades— la mitjana numerica dels quatre cursos anomenada nota expe-
dient. Els estudiants que han superat el COU (aprovades les 8 assignatures
cursades) poden optar a la realitzacié de les proves PAAU.

L’actual sistema d’accés dels estudiants de COU a la Universitat es basa
en 'anomenada nota d’accés, mitjana de la nota PAAU i la nota expedient.
La nota d’accés es calcula sempre i quan la nota PAAU no sigui inferior a 4.
Per superar les proves PAAU cal tenir una nota PAAU superior o igual a 4
i una nota d’accés superior o igual a 5. Es aixi que, gracies a tenir una nota
expedient superior a 6, molts estudiants superen les proves PAAU malgrat
haver obtingut menys de 5 en aquestes proves. Per a més detall sobrela
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normativa vigent, vegeu I’Apendix A.

Un cop realitzades les proves i coneguda la nota d’accés els estudiants
realitzen la pre-inscripcié omplint un full on, per ordre de preferencia, poden
sol-licitar fins a 8 estudis, concretant el centre on s’imparteixen. El procés
d’adjudicacié de places esta administrat a Catalunya per la Oficina de pre-
wscripeio. La adjudicacié de places depen del nombre de places disponibles
en els estudis sol-licitats i de la nota d’accés de ’estudiant.

En uns moments en que 'oferta de places és insuficient, es planteja a les
Autoritats Educatives la necessitat de garantir un sistema just en que les
oportunitats, a igualtat de coneixements, siguin les mateixes per a tots els
estudiants. La situacié és particularment delicada pel fet que és aquest valor
de la nota d’accés, i no simplement I’aprovat o no, és el que decideix ’entrada
a un centre universitari determinat. A més la implantacié del nou batxillerat
LOGSE, que representa un increment en la variabilitat de curriculums, de-
mana ’aprofundiment en el coneixement del procés d’elaboracié i correccio
d’examens, de cara a I’establiment de noves férmules d’accés a la Universitat.

Investigacions realitzades a Catalunya i a la
resta de ’Estat

D’enca de la implantacié de les proves de Selectivitat a I’Estat espanyol,
diverses Universitats i Instituts de recerca han promogut estudis qualitatius
i quantitatius que han permés incorporar millores en el sistema de realitzacio
d’aquestes proves. Entre els pioners, cal citar Tomés Escudero (1987 i 1994),
I. Aguirre de Carcer (1984), Antoni Sans (1990) i Mercedes Munoz-Repiso
(1991 i 1997).

El juny de 1993 el Boletin Oficial del Estado publica la ”Orden Ministe-
rial de 9 de junio sobre pruebas de aptitud para el acceso a las Facultades,
Escuelas Técnicas Superiores y Colegios Universitarios”, on, entre d’altres
coses, assenyala:

”Una vez finalizado todo el proceso de las pruebas, cuando se observe
una elevada desviacion entre las medias de los expedientes de los alum-
nos y las calificaciones globales otorgadas por un Tribunal,. .., proce-
derdan a estudiar las causas y a proponer las oportunas medidas en
relacién con los Centros o Tribunales correspondientes.”

També la Memoria de Actividades del Consejo de Universidades publi-
cada el 1993 insisteix en la necessitat de controlar la difereéncia entre la mit-
jana de ’Expedient de secundaria i la mitjana de les PAAU a nivell de cada
centre. El mateix any i de manera paral-lela al treball sistematic que es ve
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realitzant a la Oficina de Coordinacio del COU i de les PAAU, iniciem sota
la direcci6é del seu Coordinador, Manuel Marti-Recober, el present treball
de recerca. L’objectiu és investigar aquells models estadistics que poden ser
d’utilitat en I'analisi dels resultats academics de les PAAU, amb una especial
atencio a la deteccio i estudi de les variables o factors que incideixen en el
procés d’avaluacié. El document, citat anteriorment, del Consejo de Univer-
stdades inclou una amplia bibliografia que permet coneixer quines han estat
les principals preocupacions dels investigadors, les seves aportacions, aixi
com les successives modificacions introduides en la normativa de les proves
PAAU, com a resultat d’aquestes investigacions. Em limitaré a citar aquells
treballs que pels seus objectius i resultats estan més directament relacionats
amb la investigacié que presentem.

Antoni Sans (1990) analitza els resultats dels 12.423 estudiants matri-
culats de COU el curs 1986-87 en centres adscrits a la UAB. Sans detecta
diferencies significatives en la nota PAAU entre tribunals i entre tandes (con-
vocatories d’examen) i proposa que no es tingui en compte la nota expedient
en el comput de la nota d’accés a la universitat, a la llum de les discrepancies
observades entre la nota ezpedient i la nota PAAU en alguns centres. Pre-
cisament, els centres amb pitjors resultats a les PAAU eren els que més alt
havien puntuat als seus alumnes.

M. Munoz-Repiso et al. (1991) resumeixen en el seu treball els princi-
pals resultats de les investigacions realitzades fins al moment sobre les proves
PAAU. Al mateix temps estudien la incidencia de les darreres modificacions
introduides en l'estructura dels examens i en 'organitzacié de les proves, a
partir dels resultats de les convocatories de 1987, 88 i 89 relatives a una
mostra estratificada d’universitats de tot ’estat. Destaquem una de les con-
clusions d’aquest treball (Munoz-Repiso et al., 1991):

”Podrian resumirse sus defectos en que cumple mal y de forma desigual
la funcion que se le asigna de ordenar de manera aquilatada a los
estudiantes en cuanto a su prioridad para obtener un puesto en la
universidad” .

Recentment, la Universitat Auténoma de Madrid ha organitzat un col-loqui al
voltant de com estructurar el procés d’accés a la universitat pels estudiants
del batxillerat LOGSE. El document presentat per (Mufioz-Repiso et al.,
1997) a aquest col-loqui inclou una amplia bibliografia actualitzada sobre
les proves PAAU. Un dels temes tractats en aquest col-loqui ha estat el
del seguiment del rendiment dels estudiants, un cop aquests han accedit a
la universitat. Aquest darrer és un tema que no abordarem en la present
tesi. Donada la seva magnitud i interes creiem que seria motiu d’una recerca
especifica.
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El paper de I’estadistica en les actuals proves
PAAU

Al nostre entendre sén dues les aportacions que la ciencia estadistica pot
oferir a un sistema d’avaluacié complex cofh es el de les proves PAAU. La
primera aportacié es concreta en el coneixement profund del sistema, que
inclou, per una banda, la deteccié d’imperfeccions i fonts d’incertesa i, per
una altra, la quantificacié de la variabilitat deguda a cada concepte. El
coneixements d’aquests elements orientara la col-laboracié amb els diferents
agents (coordinadors, correctors,...) involucrats en el procés d’avaluacid, als
quals es comunica els resultats de les analisis estadistiques i se’ls fa particips
en el procés de millora del sistema.

La segona aportacié de I'estadistica esta lligada a la monitoritzaci6 de les
proves, un cop hem obtingut el "retrat” en profunditat del sistema. Aquesta
monitoritzacié engloba el disseny d’experiments pel seguiment dels punts fe-
bles del sistema i la recerca empirica orientada a la introduccié de millores.
Algunes propostes suggerides en la primera fase permetran ’obtencié de da-
des adequades per l'aplicacié de modelitzacions estadistiques que aportin
informacio rellevant.

Les dades generades pel sistema d’avaluacié de les proves PAAU ofereixen
a l'estadistic (I'investigador) la oportunitat d’enfrontar-se amb problemes
interessants des del punt de vista estadistic. En citarem uns quants (alguns
ja els apuntaven en l'inici d’aquesta Introduccid):

e La majoria de les dades presenten estructura jerarquica (els estudiants
pertanyen a centres, comparteixen professors,...), i per aquesta raé les
dades presenten certa correlacio.

e Les variables solen ser mesurades mitjancant indicadors. Cal tenir pre-
sent la incertesa generada per les diferents fonts d’error de mesura en
les variables observades. En un procés d’avaluacié es prenen moltes
decisions (el tipus d’examen, oral o escrit, de preguntes de resposta
oberta o tancada, les condicions en que es realitza, ’abast de ’examen,
el sistema de puntuacid, la interpretacié dels resultats,...,) que tenen
influencia en allo que al final s’observa. Molts professors avaluadors no
son prou conscients d’aquests efectes.

e Una altra de les caracteristiques de les dades que estudiarem és el fet
que moltes de les variables observades presenten una estructura de co-
variancia.
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e Per donar resposta a preguntes relatives a ” causalitat”, caldra dissenyar
experiments adients, donat que es disposa de dades observacionals. Els
experiments ens permetran evitar situacions de confusid d’efectes.

Es un objectiu de tot sistema educatiu el vetllar perque el significat de
cada puntuacié numerica sigui el mateix independentment de l'individu exa-
minat, del tribunal examinador, de 'any i de la materia. A més i pel que
fa a les proves d’accés a la universitat, un objectiu explicit hauria de ser el
manteniment d’estandards al llarg dels anys tant en els examens PAAU com
en les notes de COU.

Al llarg de la recerca que hem dut a terme hem pogut constatar com
algunes de les analisis que consideravem d’interes no es podien realitzar per
les limitacions de les dades de que disposavem. El format de les proves pot
ajudar en el seguiment dels principis esmentats. A la vegada, és impor-
tant aconseguir que l'estructura de funcionament sigui eficag, segura i, a la
vegada, informativa. Un dels problemes que han hagut de resoldre les admi-
nistracions en els darrers anys és el de garantir 1’anonimat de I'examinand i
de I'’examinador. En l'actualitat es pot dir que els mecanismes de prevencio
son prou solids pero alguns d’ells dificulten la recerca en el sentit que no
permeten recollir dades prou ttils.

Objectius i estructura de la tesi

L’objectiu general d’aquesta tesi és, per una banda, adquirir un coneixement
en profunditat del procés d’avaluacié que regula 'accés dels estudiants a
les universitats a Catalunya i, per una altra, la proposta i desenvolupament
de tecniques estadistiques que permetin fer el seguiment adequat d’aquest
procés. Concretament, ens proposem:

e Estudiar la variabilitat de la nota PAAU analitzant les fonts o raons
d’aquesta variabilitat

e Estudiar 'associacid entre la nota PAAU i la nota COU a nivell indi-
vidual 1 a nivell de centre

e Revisar els indicadors educatius dels centres dels quals es disposa en
I’actualitat i proposar-ne d’altres

e Quantificar la influéncia dels diversos factors en la nota d’accés

e Explorar I’estructura de correlacio del conjunt de proves PAAU a nivell
estudiant i a nivell centre
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e Dissenyar experiments integrats en la realitzacié de les mateixes proves

e Proposar mecanismes de correccié automatica de les imperfeccions del
sistema

En definitiva, el nostre objectiu és el desenvolupament d’una metodologia
que permeti fer un seguiment del procés mitjancant la recerca empirica i 1'is
de la modelitzacio estadistica, tot incloent la proposta de millores del procés
que garanteixin un més alt nivell d’equitat.

Hem estructurat la tesi de la segiient manera: en el Capitol 1 estudiem
la variabilitat de la nota PAAU individual en relacié a caracteristiques de
I’alumne i del centre on ha cursat el COU, introduint el que hem anomenat
efecte centre en la nota PAAU. Aquest primer treball és una aplicacié del
models de coeficients aleatoris a I'estudi de dades d’educacié.

En el Capitol 2 i com a complement del treball anterior, estudiem I’es-
tructura de covariancia entre la nota PAAU i la nota COU individuals, pre-
sentant una descomposiciéo de la variacié total en variacié entre centres i
variacié dins dels centres (entre estudiants) i discutim des del punt de vista
de la significacid estadistica alguns dels indicadors educatius de centre que
s’estan utilitzant.

El Capitol 3 aborda el tema de la fiabilitat en la correccié de les proves
PAAU. Es presenten els resultats d’'un experiment de doble correccié a partir
del qual i mitjancant un model de components de la variancia hem pogut
avaluar la magnitud de la variabilitat entre correctors. El capitol conclou
amb una serie de propostes per prevenir i corregir les imperfeccions (fonts
d’incertesa que generen error de mesura) detectades en el procés de elabo-
racio i correcci6 de les proves PAAU.

Hem dedicat el Capitol 4 a l'estudi de I’estructura de covariancia i cor-
relacié del conjunt de notes PAAU (les nou puntuacions que cada estudiant
obté en les proves). Ens interesa no solament la variacié total de cada pun-
tuacié i 'associacio entre materies sind també les diferencies que s’observin
entre centres. Aquest capitol pretén aportar informacio rellevant cara a la
modificaci6 del format de les proves PAAU en el futur, tema actualment en
discussio.

El Capitol 5 repeteix 'estudi realitzat en els Capitols 1 i 2 prenent ara les
dades de les primeres proves PAAU pel batxillerat LOGSE realitzades el juny
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de 1997 abordant, en particular, alguna de les qliestions que preocupen com
és la diferencia de resultats per centres lligada amb la tipologia dels mateixos.

En el Capitol 6, es presenten les conclusions de la tesi i diverses propostes
per a la millora de les proves PAAU, aixi com perspectives de recerca des del
punt de vista estadistic.



Capitol 1

L’efecte centre en la nota
PAAU

1.1 Introduccio

En aquest primer capitol abordarem l’estudi de la variabilitat de la nota
individual de PAAU i de Iefecte que en aquesta nota pot tenir el fet d’haver
cursat el COU en un centre de secundaria o en un altre.

Una primera observacio dels resultats a les PAAU per centres revela una
gran diversitat de situacions. Donat que en les proves PAAU els alumnes
s’examinen de les vuit assignatures cursades en el COU i de les quals ja han
estat puntuats pel centre corresponent, una primera comparacié la trobarem
entre els resultats a COU i a les PAAU per centres i individualment.

El juny de 1993 el nombre d’estudiants que es presentaren a les proves
PAAU per primera vegada rondava els 25.000. Procedien d’uns 400 centres
diferents. Hem iniciat el present treball seleccionant una mostra aleatoria de
26 d’aquests centres amb un total de 1.619 estudiants.

Les Figures 1.1 i 1.2 es refereixen als estudiants d’aquesta mostra (que, a
partir d’ara anomenarem mostra 93). La nota COU és la mitjana aritmetica
de les vuit assignatures cursades en COU, puntuades cadascuna amhna
nota minima de 5.5 i maxima de 9. D’aqui que el rang de variaci6 de la
nota COU pels alumnes que han superat aquest curs sigui [5.5, 9]. El fet que
per la majoria d’estudiants la nota PAAU sigui inferior a la nota COU es
podria explicar per la tensid i consegiient baix rendiment que poden donar-
se en un examen extern com son les PAAU, al que no estan acostumats —
moltes materies en només dos dies—, i del que en pot dependre ’accés a uns
estudis universitaris determinats. Per altra banda, els professors del centre
de secundaria poden, en principi, avaluar millor I’alumne perque disposen de
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més elements (proves orals, escrites, treballs,...) per a un coneixement més
profund. Per tant, no és estrany que ens trobem amb diferencies entre les dues
puntuacions i que, en general, la nota PAAU sigui la més baixa de les dues.
Ara bé, el que no és d’esperar i que, per tant, planteja molts interrogants, és
que les diferencies entre una puntuacio i I’altra no es reparteixin per un igual
i que es destaquin comportament diferenciats per centres, com es fa evident
en la Figura 1.2 —representacié de les notes dels alumnes de dos centres (de
codis 2 1 18, respectivament) de la mostra.
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Figura 1.1: Notes dels 1619 estudiants de la mostra 93 al COU i a les PAAU
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Figura 1.2: Notes dels alumnes dels centres 2 (amb un asterisc) i 18

Es clar que I'assignacié d’un estudiant a un centre no és aleatoria i que
és d’esperar una major homogeneitat dins de cada centre que no pas en
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general. També és cert que a part de la composicié social de les escoles hi
ha caracteristiques que les fan diferents les unes de les altres com poden ser
els metodes d’aprenentatge, els estils dels professors, I’ambient i objectius de
I'escola,...

De fet, el tipus de dades considerades en la mostra 93 sén dades jerarquit-
zades, on els individus (unitats del primer nivell) estan agrupats en escoles
(unitats del segon nivell). Per aixd també s’acostumen a anomenar dades de
nivell multiple, de dos nivells en el nostre cas. El fet d’haver seleccionat una
mostra aleatoria de 26 escoles ens permet considerar la ”poblacié de centres”
i plantejar la recerca de models que permetin recollir de manera adequada
I’estructura multinivell de les dades —amb la possibilitat de fer inferencies
també a nivell centre i, no solament, a nivell individu—. Els models per da-
des d’aquest tipus han estat objecte de desenvolupament intens en els tltims
anys, sobretot en I'ambit de l'estadistica educacional (Aitkin and Longford,
1986; Kreft, 1987; Goldstein, 1987; Longford, 1994a).

El pla de treball és el segiient: en la seccié 1.2 presentarem les dades
utilitzades i efectuarem les analisis de regressié classiques amb models de
coeficients fixes. En la seccié 1.3 introduirem els models de regressié amb
coeficients aleatoris. En la seccié 1.4 especificarem un model de variacio
per la nota PAAU i resumirem les informacions que ens aporta 'estimacio
d’aquest model. A continuacié, la discussié sobre la modelitzacié en la seccid
1.5 i, per acabar, la secci6 1.6 amb les conclusions. Els aspectes tecnics de
I’estimacié son recollits en I’Apendix B.

La investigacié que es recull en aquest primer capitol es va presentar a
la discussié en un Workshop de Multilevel Analysis organitzat per 'Institut
of Education, University of London, el 1994. Un cop concluit el treball es
va presentar a la 5* Conferencia Espanola de Biometria, el juny de 1995
a Valencia. Una sintesi dels capitols 1, 2 i 3 s’ha publicat a Revista de
Educacion, n. 314, pp. 63-88, de 1997.

1.2 Les dades 1 el tractament classic

Les dades per realitzar aquest estudi han estat proporcionades per I’Oficina
de Coordinacio del COU i les PAAU de Catalunya que depen del Comissionat
per Universitat i Recerca. Es tracta d’una mostra aleatoria® de 26 centres
del districte de Catalunya que el 1993 varen presentar els seus alumnes a les

!Es va seleccionar una mostra sistematica a partir del llistat de centres ordenats per
universitat i dins de cada universitat, alfabeticament. Aixi, de les 26 escoles, 4 pertanyien
a la URV, 6 a la UPF, 10 a la UPC, 3 ala ULL i 3 a la UDG. El 1993 Coordinacié del
COU i les PAAU gestionava els resultats d’aquestes cinc universitats.
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Proves d’Aptitud per a I’Accés a la Universitat. El total d’alumnes és 1619.
La mostra s’ha escolllit entre els estudiants que realitzaven les PAAU per
primer cop (els anomenats alumnes ordinaris). Disposem per cada estudiant
de dues observacions numeriques: la nota COU, amb valors entre 5.519, i la
nota PAAU, amb valors entre 0 i 10, i d’una serie de variables binaries com
son: la variable NOI, de valor 1 si és noi i 0 si és noia; la variable REPCOU,
de valor 1 si 'alumne ha repetit el COU i 0 si no ha estat aixi; OPA, OPB,
OPC i OPD s6n les variables que identifiquen 1'opcié escollida a COU. Totes
aquestes son variables a nivell individu. Les tniques variables a nivell centre
de que disposem sén el nombre d’estudiantresentats a  Selectivitat i el
tipus de centre, recollit en la variable TIPC que val 1 si el centre és public
1 0 si és privat. Segons es despren de la Taula 1.1 i dels histogrames 1.3 i
1.4, la nota PAAU presenta una distribucié forca simetrica al voltant d’una
mitjana de 5.30 (1.25 punts per sota de la mitjana de la nota COU) amb
una desviacié estandard de 1.11 (superior a la de la nota COU: 0.83). La
nota COU presenta una distribucié ”truncada” que s’explica donat que els
alumnes que es presenten a les PAAU han d’haver aprovat les 8 assignatures

del COU. Només estem observant una part de la poblacié que va iniciar el
COU el curs 1992-93.

Taula 1.1: Estadistics de la mostra 93.

‘ mitjana D.E min. ; mediana (3 max.
nota COU 6.75 83 55 6.13 6.56 7.25 9
nota PAAU | 5.30 1.11 1.66 4.50 5.28 6.06 9.04

Un element fonamental per assegurar la igualtat d’oportunitats és la ho-
mogeneitzacié dels examens i criteris de correccié. Aquesta homogeneitzacio
s’aplica en la confeccié de la nota PAAU pero, en canvi, no esta garantida
en la nota COU.

Es obvi que un simple analisi univariant de la nota PAAU que posés en
evidencia el component de variacié degut al centre quedaria emmascarat per
la diversitat de centres atenent al nivell i altres caracteristiques dels seus
estudiants. La variable nota COU podria actuar com a variable de control.

L’aproximacio classica a I'analisi de la relacié entre la nota COU i la
nota PAAU consideraria la regressié, en una sola equacié per tots els 1.619
estudiants, de la variable nota PAAU sobre la variable explicativa nota COU
utilitzant minims quadrats ordinaris.
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Histogram of COU with total area 1
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Figura 1.3: Notes COU de 1619 estudiants

Yi = a+ Pr; + & (1.1)

La nota PAAU apareix com una funcio lineal de la nota COU, de manera
que la nota PAAU seria el resultat de la nota COU multiplicada pel coeficient
[ més una constant o més un error aleatori que varia per cada estudiant. Els
parametres a estimar en aquest model son la constant « i el pendent 5. El
terme g; és una variable aleatoria no observable que suposem distribuida com
una llei normal de mitjana 0 i variancia constant. Anomenem, usualment,
residu a cada valor d’aquesta variable i suposem incorrelacié entre els residus
d’un i altre estudiants.

Un primer problema amb aquest model és que no ens permet distingir
entre centres.

Deéiem en la introduccié que es d’esperar una major homogeneitat entre
els alumnes (i els seus resultats) dins de cada centre que no pas en general.
En efecte, el calcul de la correlacié intra-centres de la variable nota PAAU,
utilitzant estimadors ANOVA pels components de la variancia, ens ha donat
un valor de p = 0.195 que interpretem de la segiient manera: un 19.5% de
la variancia total de la nota PAAU correspon a variacid entre els centres. Es
tracta d’un valor suficientment gran com per tenir-lo en compte. En canvi,
Iestimacié de la correlacié intra-centres de la nota COU és practicament 0,
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Histogram of PAU with total area 1
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Figura 1.4: Notes PAAU de 1619 estudiants

lo qual no deixa de semblar estrany: vol dir aixo que les distribucions de la
nota COU per centres no son tan diferents com ho sén les distribucions de
la nota PAAU? A que pot ser degut 7 Hs coneixements que intenta capturar
una i altra nota sén els mateixos o no? Es que tots els centres, encara que
tinguin un alumnat amb distribucié de coneixements diferenciat, arriben a
puntuar amb distribucions de notes similars?.

La heterogeneitat entre centres que revela la nota PAAU comporta una
segona limitaci6é de 1’analisi classica: les observacions poden presentar una
correlacié intra-grups que cal tenir en compte. Aquesta correlacié provoca
que els estimadors per minims quadrats ordinaris no siguin eficients (Golds-
tein and Silver, 1989) en el sentit que s’obtenen subestimacions dels errors
estandard, fet que invalida els intervals de confianca, els valors t, etc. , i
altres estadistics que se’'n deriven i que tot programa de regressié habitual
produeix.

Una il-lustracié de la problematica a la que hem fet referencia al parlar
de la possible diversitat d’escoles la trobem en la Figura 1.5, on es mostra el
conjunt de les rectes de regressié estimades separadament per cada centre pel
metode de minims quadrats ordinaris. S’observa una variacié tant del terme
independent (ordenada a l'origen) com del pendent de la regressié. Donat
que la mostra d’escoles és una mostra aleatoria, el que caldria és esbrinar el
que és soroll aleatori del que son diferencies substancials.

L’estimacié del model de regressié classic de la nota PAAU sobre la nota
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NOTA PAAU
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Figura 1.5: Rectes de regressié de 26 centres (MQO per separat).

COU a un sol nivell (vegeu model (1.1) en Taula 1.2) déna uns residus forga
intra-correlacionats: la correlacié intra-centres dels residus d’aquest model és
de 0.272. Es clar que la hipotesi de independeéncia entre els residus demana
una revisio i abona la introduccié d’altres models que contemplin aquesta
possibilitat. Per altra banda, la proporcié de variancia de la nota PAAU
explicada per aquest model (1.1) és del 44%, un valor que no sembla massa
gramn.

Els models de nivell multiple ofereixen una generalitzacié del model (1.1)
contemplant la possibilitat de que es donin diferencies entre escoles. En una
primera aproximacié —segons suggereix la Figura 1.2 la diferéncia entre dos
centres en alguns casos es redueix a un efecte additiu en la nota PAAU—. Si
per y;, entenem la nota PAAU de I'estudiant 4 del centre g, podriem incor-
porar en el model (1.1) I'efecte degut a pertanyer al centre g, descomponent
la part residual en dos elements, u,, especific del centre g, i €;4, especific de
I’alumne ¢ del centre g. El model quedaria especificat de la segiient manera:

Yig = a+ﬂxig+ug+5ig

Les hipotesis sobre la variable aleatoria u, sén que té mitjana 0 i variancia
constant i esta incorrelacionada amb les g;,.
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A Tlintentar introduir 'efecte degut al centre en el model (1.1), hauriem
pogut pensar en un model ANCOVA, d’analisi de la covariancia classic que
incorporés els 26 efectes centre com a fixos. El nombre de parametres no seria
excessivament gran i l'estimacié hauria estat possible donades les actuals
facilitats de computacié. Pero, el nostre interés va més enlla. Volem saber
sobre la variabilitat de I'efecte centre en la poblacié de centres, volem arribar
a fer inferencies en aquest ambit. D’aqui la conveniencia de ”permetre”
que els efectes uy variin d’un centre a un altre segons una distribucié de
probabilitat (variable aleatoria a nivell centre).

1.3 Models de regressié amb efectes aleatoris

En aquesta secci6 presentarem els model de regressio de coeficients aleatoris
també anomenats models de nivell multiple o models jerarquics, comencant
pel més senzill per arribar al model general. Ens centrarem en els models de
dos nivells en que les unitats del primer nivell son les dades individuals que,
a la vegada, estan agrupades en unitats de segon nivell o centres, en el nostre
cas.

El model lineal jerarquic més simple és el model ANOVA d’un factor amb
efectes aleatoris (vegeu (Goldstein and Paterson, 1991), (Bryk and Rauden-
bush, 1992) i (Longford, 1993)):

Yig = Q@+ Ug + €4 g=1,..,G i=1,...,n (1.2)
on:

uy ~ NI(0,02) variant entre centres

gig ~ NI1(0,02) variant entre individus del mateix centre g

Ug 1 E4g independents per tot g i

En el context de les dades, la resposta y;, és la variable nota PAAU i «
és la mitjana poblacional.

L’estimacié d’aquest model és un pas preliminar en ’analisi de dades je-
rarquitzades. Ens proporciona una estimacio i un interval de confianca per
la mitjana global a la vegada que ens aporta informacié sobre la variabilitat
de y;, dins i entre els grups. El parametre o? representa la variabilitat dins
dels grups mentre que o2 captura la variabilitat entre els grups. La hipotesi

que un mateix parametre, o2, regula la variabilitat dins dels centres per a
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tots els centres sembla, en principi, discutible. Donat que alguns centres
privats seleccionen els seus alumnes seria d’esperar una major homogeneitat
de resultats en front de la majoria de centres publics que, no solament no
seleccionen, siné que alguns d’aquests centres comparteixen sistemes ditirns
amb nocturns i en tots la proporcié d’estudiants que han repetit algun curs
és molt més alta que en els centres privats. Més endavant revisarem aquesta
hipotesi de homogeneitat de la variancia. De moment la pressuposem per
simplicitat de tractament.

Un parametre molt util associat a ’analisi de la variancia amb efectes
aleatoris és l'anomenat coeficient de correlacié intra-grups que mesura la
proporcié de variancia de y deguda a la diferencia entre grups o grau de
dependencia de les observacions dins dels grups.

Atenent al model proposat (1.2) la covariancia entre dues observacions,
Yig 1 Yirg, corresponents a individus diferents del mateix grup ¢ és igual a
la variancia entre grups.

coV(Yig, Ygir) = cov(a + ug + i, 0 + uy + £4i) = cov(uy, uy) = o2

La covariancia entre dues observacions de diferent centre és 0 per les
hipdtesis del model. La variancia de cada observaci6 és var(y;,) = o2 + o=.
La correlacié intra-centres és:

_ cov(yig Yor) _ 04

var(Yig) o2 +0?

De l'estimacié del model (1.2) (vegeu Taula 1.2) se'n deriva el valor de
la correlacio intra-centres, p = 0.175. Aquest valor ens indica que la major
part de la variacié de la nota PAAU es troba a nivell individu perod que una
part substancial és deguda als centres. Aquest valor no és gaire diferent de
Iobtingut per I'estimacié classica ANOVA que hem citat en la seccié anterior.

Si volem ara afegir al nostre model (1.2) la variable explicativa nota COU
ens trobarem amb el que podriem anomenar model ANCOVA amb efectes
aleatoris, que ja hem citat anteriorment a l'intentar estendre el model de
regressio.

Yig = O+ BTig + ug + €4 (1.3)

on ¥y, és el valor de la nota PAAU i z,, el de la nota COU per I'individu ¢
del centre g. Els parametres o i # sén comuns a tots els centres i individus.
Les hipotesis distribucionals per les variables aleatories del model sén:
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UgNNI(O,O'?‘), 619NNI(070-§)
Uy 1 €;4 independents per tot g i1

Aquest model permet distingir la ”part fixa” de la ”part aleatoria”:

Yig = (0 + Brig) + (ug + &4g)

De fet, el que diferencia aquest model (1.2) del model de regressié habitual
d’un sol nivell és I’admissié de dos tipus de residus (als quals fins ara ens hem
referit com a efectes aleatoris), 'un degut al centre (nivell 2) comu a tots
els seus integrants, 'altre individual (nivell 1). Des del punt de vista de la
descomposicié de la variancia total, els dos models estudiats, ANOVA (1.2)
i ANCOVA (1.3) amb efectes aleatoris pertanyen al conjunt de models de
components de la variancia.

El model de components de la variancia amb variables explicatives ante-
rior admet una formulacié alternativa com a model amb ordenada a 'origen
aleatoria o (que varia d'un centre a un altre) i pendent fix (el mateix per
tots els centres):

Yig = Qg + /B'rig + €iq per a, =« + uy

0y~ NI(,0), ey~ NI(O,02)
ay 1 g5y independents per tot g i¢

La matriu de variancies i covariancies de y;, per la nota PAAU del centre g
; _ 2 2
es Vy =0l +0,Jn,.

La matriu de variancies i covariancies per la nota y;, té estructura bloc
diagonal:

V=I0V,=1;® (Uzlng + OZJng)

on, cada bloc és la matriu V, d’un centre, I, és la matriu Identitat (h x h),
Jy, és la matriu 1,17 i 15, és el vector (h x 1) de 717,

No podem descartar la possibilitat que el pendent de les rectes fos també
aleatori, 3, variant al llarg dels centres. La Figura 1.5 plantejava la possibi-
litat que tant el pendent com l'ordenada a l'origen de les rectes de regressio
fos aleatori. En tal cas, el model a considerar seria:

Yig = Qg + ﬂgxig + Eig (14)

Qg ~ NI(Of;Uz); ﬂg ~ NI(ﬁ,Ug), Eig ™~ NI(O,CT?)
ay 1 g5y independents per tot g i¢
By 1 €44 independents per tot g i
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admetent la possibilitat que els dos efectes (o residus de nivell 2) per un
mateix centre presentin correlacio.

Aquest model més general (1.4) és el que anomenen un model de coefici-
ents aleatoris de dos nivells (variant a nivell centre i a nivell individu).

1.4 Modelitzacio

Hem modelitzat les nostres dades segons els models esmentats per tal de
trobar aquell que ens ofereix un millor ajust. En la Taula 1.2 es troben els
resultats.

El metode d’estimacio seguit en aquest treball ha estat el de Minims Qua-
drats Generalitzats Iteratius (IGLS) amb el suport del programari estadistic
MLn (vegeu Apendix B).

La primera columna es refereix al model (1.1) de regressi6 estimat pel
metode dels minims quadrats ordinaris. La segona columna recull D'esti-
macio del model de components de la variancia sense variable explicativa
(1.2) que permet descompondre la variancia observada de la nota PAAU i
calcular el coeficient de correlacié intra-centres. La variancia entre centres,
o2, significativa en aquest model, segueix sent-ho quan s’incorpora en el mo-
del una variable explicativa com és la nota COU. I ens apunta una resposta
per aquella pregunta que ens feiem en observar les rectes de regressio esti-
mades per cada centre. ”"Hi ha diferencia significativa entre les ordenades a
Iorigen?” Ara podem afirmar que si.

L’estimacié del model amb pendent aleatori (1.4), en la quarta columna,
ens ha dut a considerar que el pendent és el mateix per tots els centres (la
variancia no és significativament diferent de 0). Per un principi de simplicitat,
prenem el model (1.3), de pendent fix i ordenada variant entre centres com
un millor ajust a les dades.

1.4.1 Especificacié del model

El model de variacié que proposem per la nota PAAU és, doncs, un mo-
del de regressié versus la variable explicativa nota COU amb un coeficient
aleatori que recull I'efecte degut al centre. Aquest efecte és additiu i, a ell
ens referirem en parlar de Uefecte centre. Completarem el model (1.3) intro-
duint variables explicatives qualitatives (transformades en les corresponents
binaries z;) a nivell individu com sén el genere, el fet d’haver repetit o no
COU i l'opci6 cursada a COU.
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Yig = @+ Big + D Nziig + g + Eig
.

g ~ NI(0,02), 5y ~ NI(0,0%)
ug 1 €;4 independents per tot g i1

En total, sén 9 els parametres a estimar en aquest model: els coeficients
En una primera estimacié el

2 2

o, 3,71, %2, V3, Va, Vs 1 les variancies o, o:.
parametre s, corresponent a la variable OPC, no va resultar significatiu.
Per aixo, en la Taula 1.2 apareix el model 1.5 en que ja s’ha prescindit
d’aquesta variable. En la Taula també s’inclou per cada model el valor de
I’estadistic de la prova de la raé de la versemblanca.

Taula 1.2: Models de variacié per la nota PAAU.

Variables model 1.1* | model 1.2 | model 1.3 | model 1.4 | model 1.5
explicatives

coeficients

Q -.84 (.17) 5.24 (.10) | -.68 (.17) | -.64 (.22) | -.36 (.18)
6 NOTCOU .90 (.03) .88 (.02) | .87 (.03) | .85 (.02)
71 NOI .20 (.02)
~v9 REPCOU -.23 (.05)
~v3 OPA -.27 (.04)
v, OPB -.41 (.05)
variancies

o2 - 22 (.07) | .18 (.07) | .52 (.32) | .18 (.05)
o? - - - 01 (.01) |-

o2, - - - -.05 (.04) |-

o? .706 1.03 (.04) | .52 (.02) | .52 (.02) | .48 (.02)
var. total .706 1.25 .70 .66

p - 175 .25 27
—2log(likelihood) 4657 3555 3548 3433

*(11) yy=a+Px;+e&  (1.2)
(1.3) yig = a + Baig + ug + €49

(1.4) yig = oy + Pyxig + €ig

Yig = 0+ Uy + Ejg

(1.5) yig = a + Big + X Ni2iig + Ug + Eig
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1.4.2 Estimacio

Resumirem, a continuacio, les conclusions que es deriven de 1'observacié de
la Taula 1.2.

En primer lloc el model (1.2), model de components de la variancia sense
variables explicatives, ens ofereix l'estimacioé de la mitjana poblacional de
la nota PAAU: 5.24. Un valor una mica baix si considerem que tots els
estudiants han superat el COU. Segons la Figura 1.4 la distribucié de notes
PAAU és forca normal. Donat que la variancia és 1.25, deduim que un 95%
dels estudiants obtenen en les proves PAAU una nota que varia entre 3 i 7.5.
Tots els parametres d’aquest model son significatius. Aixi podem dir que la
variaci6 total de la nota PAAU es reparteix en un 82.5% entre estudiants
i un 17.5% entre centres. La introduccié de la variable COU (vegeu model
(1.3) comporta una reduccié important de la variaci6 dins dels centres i més
lleu de la variacié entre centres. Aquest fet es repetira a anar introduint
més variables explicatives.

De la comparacié dels models (1.3) i (1.4) concloem que Pefecte centre
en la nota PAAU es pot reduir a un terme additiu. El model (1.4) no es
considera un model adequat per aquestes dades ja que a ’estimar la matriu
de variancies i covariancies malgrat obtenir una matriu valida com a tal, en
canvi, la variancia del pendent no resulta ser significativament diferent de 0.
El criteri del test de la raé de versemblanca també abona la idea que el model
(1.3) representa un millor ajust a les dades de la mostra 93 que el model (1.4).
Per tant, desestimem el model (1.4) i passem a comentar alguns aspectes més
del model (1.3). En la Figura 1.6 trobem representades les rectes de regressié
estimades conjuntament a partir del model (1.3). S’accepta que el pendent
és el mateix per tots els centres. Aixi cada centre apareix identificat pel seu
efecte o residu. S’observa clarament la diferencia entre els termes constants
de cada centre.

El model (1.5), model de regressié de dos nivells amb variables explicati-
ves NOTCOU, NOI, REPCOU, OPA, OPB representa una millora envers
el model (1.3). L’exploracié dels residus per ambdés nivells no posa en
evidencia cap violacié important de les hipotesis del model. Les estimaci-
ons dels parametres d’aquest model ens aporten les segiients informacions
en quant al paper predictor de les diferents variables regressores en la nota
PAAU. Sembla que als nois els va millor que a les noies en la prova PAAU. En
igualtat de condicions pel que fa a la resta de variables, els nois aconsegueixen
en mitjana dues decimes més de nota PAAU. El fet de haver repetit el COU
afecta negativament en la nota PAAU, de l'ordre de dues decimes. L’opcid
de COU resulta ser la variable categorica amb un efecte més important, pero.
Aix{ als estudiants de les opcions A i B (els considerats, tradicionalment, de



14 CAPITOL 1. L’EFECTE CENTRE EN LA NOTA PAAU

Cieéncies) els va pitjor que als seus companys (considerats de Lletres), unes
tres decimes per sota de la mitjana per I'opcid A i quatre decimes per I'opcio
B.

Davant d’aquestes dades se’ns planteja un interrogant: que esta passant?
Es que els estudiants de Ciencies fan pitjor les proves comunes que els seus
companys? Es que les proves especifiques de Ciencies son corregides amb
més "exigencia’? Potser no tenen ni sentit aquestes preguntes perque..., son
comparables les proves especifiques d’una i altra area” Segueixen patrons
d’avaluacio6 similars?

Un dels objectius del nostre treball era poder ”separar els centres”, ob-
jectiu al qual hem pogut arribar. Es pot parlar d’una diferencia significativa
entre els efectes centre (la variancia entre centres estimada és no nul-la, fins
i tot després d’haver ajustat per un conjunt de covariants). Hauria sigut
interessant, de fet és un objectiu de politica educacional, arribar a trobar
explicacions d’aquesta diferencia, poder modelitzar la variacié entre centres.
Pero, les variables a nivell centre de que disposavem inicialment, el tipus de
centre i el nombre d’estudiants presentats a la prova, no han resultat ser
explicatives de la variancia de la resposta. Tampoc ho han estat les variables
mitjana per centre i desviacio estandard per centre.

En el futur seria interessant recollir variables a nivell centre com podrien
ser la mitjana socioeconomica de les families dels estudiants, els estils dels
centres, el grau de permanencia/integracié dels estudiants en els centres, el
percentatge de repetidors,..., per tal de modelitzar I’efecte centre i aixi poder
explicar la diferencia constatada entre centres (i aprendre dels centres que
els va millor...)

1.4.3 Aplicacions

Els models multinivell amb pendent fix i ordenada aleatoria permeten una
ordenacié dels centres atenent als valors de la variables aleatoria u,. Cada
centre ve identificat per una ”realitzacié” d’aquesta variable. Hem triat un
dels models estudiats per tal d’il-lustrar el procediment, concretament el
model de regressi6 amb variable explicativa nota COU, de pendent comu a
tots els centres i ordenada aleatoria. En la Figura 1.6 s’han representat les
rectes de regressio estimades a partir d’aquest model. La recta de cada centre
es separa de la recta mitjana en una quantitat que no és altra cosa que el
residu 4,. L’expressié & + i, és un estimador de la constant especifica del
centre, mentre & és la constant del model.

L’estimacié de cadascuna s’aquestes realitzacions de la variable u, sha fet
mitjancant un estimador encongit que té en compte ’estructura multinivell
de les dades.
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Figura 1.6: Rectes de regressié per centres estimades conjuntament

Els valors 4, s’obtenen (Goldstein, 1987) com a ”prediccions” dels residus
a partir de les respostes observades.

2
~ ngau

Ug

=— 1.6
ngo2 + o2 Yo (1.6)

Vegem el perque d’aquesta expressio:

En el model de regressié d’un sol nivell en que

Y — E(?Jz|04:ﬁ;$z) =Yi— (04+/8xz) =&

un estimador consistent i sense biaix del residu ¢; s’obté a partir de la
diferéncia entre el valor observat y; 1 lestimacié de la part fixa del model:
Ui = & + ;.

En el model de dos nivells, la diferencia ;4 — ;4 ofereix una estimacié
de la suma u, + €;4, conjuntament. D’aqui que anomenen "residu compost”
al residu preliminar individual:

gig = Yig — gig
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que ens permetra arribar a I’estimacié dels residus diferenciats de cada nivell.
Definim per cada centre g,

N 1 N
Yg = n_gzyig

com la mitjana dels residus compostos en cada centre.

Doncs, bé, obtindrem els estimadors dels residus individuals i dels resi-
dus a nivell centre o efectes centre, com a ”prediccions” via regressié dels
corresponents residus preliminars compostos: ¢;, i residus mitjana: g,.

Les variables aleatories 9, 4, Uy 1 €;4 tenen totes mitjana 0. En podem
calcular la variancia i les covariancies:

var(Yig) = 03 + 03

cov(Yig, Ug) = cov(uy + €49, uy) = var(u,) = 03

cov(Yig, €ig) = cov(Ug + €ig, €ig) = o?

o2
var(y,) = o2 4 =
Ty

cov(ug, Jg) = o
. cov(fig; €ig) - _ o? _
T Tvar(Gy) 0 o2tz MY
cov(Jg: ug) o, ~ ngo, ~

YT () YT o T mgot 4 a?
En aquestes dues regressions no apareix terme constant perque les dues
variables tenen esperanca 0.
Esta clar perque s’anomenen estimadors encongits: la variancia dels resi-
dus encongits i, de nivell centre és inferior a la variancia dels residus obser-
vats a nivell centre g,. Es pot demostrar que

var(iy) = o2

Per n, gran el valor de 4, tendeix al de g,. Per n, petit, el primer és inferior
al segon en valor absolut.
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1.5 Discussio

1.5.1 Revisio de les hipotesis del model

El model especificat per a la variacié de la nota PAAU ha estat el model
de pendent comu a tots els centres i ordenada a l'origen aleatoria (model
(1.3) i en la seva versié més completa, model (1.5)). El metode d’estimaci6
seguit, de minims quadrats generalitzats iteratiu no pressuposa normalitat
dels residus. Els estimadors que es deriven de ’aplicacio d’aquest metode son
consistents. Si, a més, els residus segueixen una distribucié normal, llavors els
estimadors sén maxim versemblants, els mateixos que obtindriem aplicant el
metode de la maxima versemblanca que pressuposa normalitat dels residus.
Les Figures (1.7) i (1.8) no ens aporten suficient evidencia com per rebutjar
la hipotesi de normalitat dels residus per ambdos nivells.

Histogram of indi with total area 1
T — T

<ot En 300

t { t ! |
-2 -1 0 1 2
residus individuals

Figura 1.7: Residus individuals, aplicaci6 del model (1.3), mostra 93

Homogeneitat de la variancia

Una de les hipotesis distribucionals especificades en el model (1.3) era que
els residus individuals en cada centre es distribueixen segons una llei normal
de variancia constant:

Eig ™~ NI(O,U?)
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Pels residus de nivell centre la hipdtesi era: u, ~ NI(0,02). Com a con-
seqiiencia, la variancia d’una observacié y;, en el model (1.3) és constant:

var(Yig|Tig) = 03 + 03

Ens preguntem si la hipotesi d’homogeneitat de la variancia és adequada
en el nostre cas. Una primera observacio dels grafics dels residus individuals
(vegeu Figura 1.9) obtinguts segons el model de regressio d’'un sol nivell
(1.1) i segons el model (1.3) de dos nivells il-lustra el paper d’aquesta segona
modelitzacié: és clar que hem obtingut una correccié dels residus, ara en cada
centre l'esperanca és 0, pero la variancia —que ha disminuit donat que part
de la variabilitat ha estat recollida pel residu de nivell centre—, segueix sent
diferent. Els classics test d’homogeneitat de la variancia ens farien rebutjar
aquesta hipotesi tant en un cas com en ’altre.

En una situacié d’heterogeneitat de la variancia ’aproximacié classica
acostuma a ser la transformacié de la variable resposta, la nota PAAU en el
nostre cas. Ara bé, els models multinivell aporten altres ”solucions”, que con-
sisteixen en la "modelitzacié” de la variancia. De fet, si haguéssim adoptat
el model de pendent aleatori (1.4) per explicar la variacié de la nota PAAU
hauriem obtingut una variancia de y;, que si depen del valor de @;,:

1\ [ o2 1

_ 2 O, Ouv _ 2 2 2.2

var(Yig|zig) = as—i-( - ) ( o 2 - = 0. +0,+204Tig+0,7;,
ig uv v ig

El component de variancia entre centres és el que depen del valor de la
variable explicativa, segons una relacié quadratica, en aquesta modelitzacio.
Recordem que no sembla la més adequada quan es va discutir en la seccid
1.4. Les Figures de la pagina anterior suggereixen, més aviat, la possibilitat
de modelitzar la variacié entre individus dins dels centres. Admetent la
possibilitat que el coeficient v de la variable explicativa varii entre individus,
obtindriem una contribucié de la variancia entre estudiants especificada per
una relacié quadratica

2 22
O, + 20e4Tig + 05,05

suposant que (g,7) és una variable aleatoria de distribucié N;(0,%;) es-
sent Y; la matriu de variacio:
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Hem intentat estimar el model que admet la possibilitat que el coeficient
de la nota COU varii dins dels centres i hem tingut problemes de convergencia
en la iteraci6. Davant de la possibilitat que la heterogeneitat de la variancia
estigués relacionada amb altres variables (com el genere, les opcions de COU,
...) hem provat d’ajustar models que admetessin coeficients aleatoris a nivell
individual per aquestes covariants. Tampoc hem obtingut resultat satisfac-
toris. Tan sols en el cas del genere apareix una certa relacié lineal —que
no quadratica, ja que la variancia corresponent al genere sembla ser nul-la—
entre la component de variacié entre estudiants i el genere. La relacié, que
és molt lleu, apuntaria que per les noies el component de variabilitat de nota
PAAU dins dels centres és de major magnitud que pels nois.

Per tal de revisar el nivell d’aleatorietat dels coeficients del model de
regressio de la nota PAAU hem tingut en compte les proves de significacié
proposades en (Delicado, 1992). Els resultats confirmen que la modelitzaci6
(1.3) i (1.5) és la més adequada: ordenada variant entre centres i comu a tots
els estudiants del mateix centre, mentre que el pendent és comu a tots els
centres i estudiants.

Limitacions de la variable nota COU

No voldriem deixar d’esmentar les limitacions de la variable nota COU com a
variable de control. Es clar, per una banda, que estem treballant amb dades
observacionals. Tant la nota PAAU com la nota COU sén, en principi, dos
indicadors de la mateixa variable latent: nivell de coneixements i habilitats
per a l'accés a la universitat. Les dues puntuacions incorporen error de
mesura, possiblement amb distribucions diferents. La nota COU, segon es
dedueix de les analisis, acusaria un biaix per centres degut a la utilitzacio
d’escales de puntuacié diferents d’un centre a un altre. La nota PAAU parteix
d’unes proves que son les mateixes per a tots els estudiants, pero que séon
proves de resposta oberta i per tant, admeten discrepancies en la correccié.
Per altra banda, els estudiants que es presenten a les PAAU han d’haver
aprovat les vuit assignatures de COU. Per tant, estem observant els resultats
a les PAAU condicionant per haver superat el COU. No sabem queé passaria
si tots els estudiants que son avaluats del COU ho fossin també de les PAAU.

La justificacié d’haver utilitzat la variable nota COU com a variable de
control es troba en que voliem, per comencar, estudiar pel que fa referencia
a Catalunya, la relacié entre les dues variables amb un tipus de model com-
parable amb els models (regressié ordinaria) utilitzats en anteriors estudis
d’ambit estatal. En aquests estudis es prenia la variable nota expedient com
a predictora de la nota PAAU.
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1.5.2 Els estimadors encongits

Els estimadors encongits utilitzats en l'estimacio dels residus en models de
nivell multiple sén un cas particular d'un metode d’estimaci6 de parametres
(o de realitzacions de variables aleatories) motivat per I'estructura jerarquica
de les dades i la heterogeneitat dels grups. Per tal d’il-lustrar la tecnica,
proposem “estimar” la mitjana de la nota PAAU de cada centre. Per a
més detalls, podeu consultar (Longford, 1993) on es recullen aplicacions dels
estimadors encongits en diferents contextos.

Considerem, doncs, la mitjana en cada centre de la nota PAAU com un
parametre 1, i els seus possibles estimadors: y,, mitjana mostral (observada)
del centre i 7, mitjana (observada) de tots els estudiants de la poblacié. En
cada convocatoria obtenim els valors d’aquests dos estimadors.

El primer és un estimador sense biaix pero amb Error Quadratic Mitja
(EQM) igual a % El segon és un estimador amb biaix, p — 4, on p és la
mitjana de tota la poblacié d’estudiants, pero amb EQM igual a la variancia
entre centres o2 (per valors alts de N (grandaria de la poblacid) els altres
termes de l'expressié de PEQM sén practicament 0).

Si la variancia entre centres fos proxima a zero (p ~ 0) no ens plantejariem
parlar de diferencies entre centres. La mitjana global seria una estimacié més
eficient que la mitjana obtinguda en cada centre. Si la variancia entre centres
fos gran comparada amb la variancia dins dels centres (p ~ 1) l'estimador
mitjana mostral ja seria prou bo. Per valors petits perd no despreciables de la
variancia entre centres en relacié a la variancia dins dels centres , ’estimacio
de la mitjana del centre pot ser "millorada” combinant ambdds estimadors
en un estimador encongit g., (vegeu (Longford, 1994a)) de la mitjana de
centre.

o2 a
— u — n —
ye,g = 72 0_2 yg + 9 g 0_2 y (17)
oy + é o;+ é

Una expressié equivalent resulta de substituir, en ’equacié anterior, el coefi-

2
Ty

2 2
o;+o;

cient de correlaci6 intra-centres p =

g P 7 1—0p
L+ (ng—1p™ 1+ (n,—1)p

+
<

(1.8)

ge,g -
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L’expressié anterior permet considerar el paper del coeficient p i de la grandaria
ny en la construccié de 'estimador 7, 4: com més grans siguin p i ny més pes
tindra la mitjana observada del centre. L’EQM de I'estimador encongit e g
és inferior als EQM dels dos estimadors anteriors.

EQM(Ze,g) = 1/(0;% + ngaa_2)

Per tant, ’estimador encongit de la mitjana de centre té biaix pero és
més eficient que la mitjana de centre observada i que la mitjana global.

En el nostre cas, en que el valor estimat del coeficient de correlacié intra-
centres per la nota PAAU es 0.175 (calculat segons model (1.2)) té interes
considerar aquests estimadors. En la Taula 1.3 hem ordenat els 26 centres
de la mostra atenent a la mitjana estimada de la nota PAAU, de més baixa
a més alta. Els centres més ben situats, que ofereixen la possibilitat de
millors resultats en les proves PAAU, sén els del final de la taula. El codi
del centre es troba en la segona columna. En la tercera columna tenim
la mitjana observada de cada centre. Al comparar les columnes primera i
tercera veiem, per una banda I’encongiment introduit al calcular les mitjanes
predites i, per l'altra els canvis en la posicié relativa dels centres (aquest fet
és més manifest com més gran és la diferencia en el nombre d’estudiants dels
respectius centres). Per ultim, en la quarta columna, tenim 1’efecte centre
estimat a partir del model (1.3). Els efectes centre (residus) més negatius
també apareixen als inicis de la llista. Caldria observar el cas particularment
preocupant del centre 18 en que els resultats a les PAAU sén dolents i a més
I’efecte centre és altament negatiu. Una interpretacié seria que hi ha molta
diferencia entre els resultats a les PAAU i el que s’esperava d’aquest centre
a partir de les notes COU. B altre extrem de la taula trobem algun centre
amb un efecte altament positiu. Comparant amb la totalitat de la mostra
aquests centres han obtingut uns resultats per damunt de I'esperat.

Es important destacar que les férmules (1.8) i (1.6) permeten també ”-
predir” les mitjanes de la nota PAAU i els residus de la regressié (1.3) pels
centres que no han format part de la mostra. Un cop estimats els parametres
del model a partir de la mostra, es poden predir les mitjanes i els residus
de tots els centres de la poblacié i fer-ne una ordenaci6 i/o classificacid, si
s’escau.

1.5.3 Estabilitat dels efectes centre

Un cop detectada la presencia d’un efecte centre en la puntuacié de la nota
PAAU de cada estudiant,—entenent que una part de la variabilitat d’aquesta
puntuacio esta associada al centre on ha cursat el COU—, la pregunta que
sorgeix és: aquests efectes son estables? canvien molt d'un any a ’altre?
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La majoria d’estudis sobre estabilitat dels efectes deguts al centre en el
context dels models de nivell multiple adopten, com a mesura de 1’estabilitat,
el coeficient de correlacié de Pearson. Per a un estudi detallat sobre com
avaluar les millores en les escoles en el Regne Unit i quines poden ser les eines
adequades, vegeu (Gray and Wilcox, 1995). Encara que en el nostre treball
no estem avaluant com ho fa I’escola —la major part de treballs analitzats
en (Gray and Wilcox, 1995) es refereixen a resultats a la fi d'un cicle en
comparacio al nivell dels estudiants a l'inici del cicle—, siné que més aviat
estudiem ’associacié entre dues variables que intenten mesurar el mateix,
podem prendre com a pauta el criteri que es segueix en aquest llibre: una
correlacié per damunt de 0.9 es considera alta; entre 0.5 1 0.9 es considera un
valor raonable; i per sota de 0.5 es considera baixa?.

Per la mostra de 26 centres hem analitzat els resultats a les PAAU de
les convocatories juny 1994 i juny 1995. Hem repetit el procés d’estimacid
seguit per les dades de 'any 93 arribant a les mateixes conclusions pel que
fa al model que ofereix un ajust millor, model (1.3) de pendent comu a tots
els centres i ordenada a l'origen aleatoria, amb algunes diferencies pel que fa
a la interpretacié del paper de les covariants. Aixi en els tres anys, es pot dir
que, comparativament, els nois van obtenir millors resultats que les noies i
els repetidors de COU pitjors resultats que els que no ho eren. La correlacio
intra-centres, en aquests dos anys, va ser inferior a la del 93, els centres no
presentaren tanta heterogeneitat de resultats com en el 93 pel que fa a la nota
PAAU. El paper de les opcions de COU va canviar radicalment: tant al 94
com al 95 els estudiants de les opcions A, B i C obtenen, comparativament,
millors resultats que els seus companys de 'opcio D.

En la Taula 1.4 es troben els valors del coeficient de correlacié lineal de
Pearson calculat entre els efectes de cada centre, per cada dos anys. L’any
94 dos dels centres de la mostra 93 van deixar de donar docencia de COU
per haver passat a impartir el nou batxillerat LOGSE. Els calculs s’han fet
amb els 24 centres que es van mantenir en la mostra al llarg dels tres anys.
No s’ha continuat el seguiment dels centres de la mostra 93 perque 'any 96
una bona part d’ells ja no feien el COU.

Els valors de la Taula 1.4 ens parlen de poca estabilitat, en general, entre
els efectes centre d’un any a un altre: ”baixa” entre el 93 i el 94, experimen-
tant una millora entre el 94 i el 95, en que s’acosta a valors "raonables”. Es
podria dir que, dintre de la poca estabilitat observada, sembla que ’any 93
va ser un cas "extrem”. Al preguntar-nos per les causes d’aquesta poca esta-

2Sobre un total de 11 treballs analitzats en (Gray and Wilcox, 1995), 6 presentaren
una estabilitat alta, 3 raonable, 3 baixa, i un era dificil de classificar degut a la preséncia
de dades extremes.
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bilitat, cal tenir en compte altres indicadors que també presenten una baixa
estabilitat: per exemple, les mitjanes de cada materia per tots els estudiants
de la convocatoria. En el grafic de mitjanes per assignatures al llarg dels
darrers anys (Figura E.1 de I’Apendix E) es pot observar com les mitjanes
de fisica, quimica i biologia (i matematiques si exceptuem l’any 97 que va
ser una dada molt extrema) de 'any 93 sén les més baixes d’aquest periode.
Dibuix tecnic va ser la més alta de tot el periode. Aixo0 explicaria el fet
que I'any 93 els estudiants de les opcions A i B, aquests més encara, fossin
els que obtenien uns resultats a les PAAU més fluixos en comparacié amb
I’expedient del centre.

A Testudiar els resultats dels alumnes per centres i assignatures, ens tro-
bem en que en un mateix centre conviuen resultats molt bons en unes as-
signatures i molt baixos en unes altres. No sembla que es pugui parlar de
rendiment uniformes dels centres al llarg de les assignatures. Possibles expli-
cacions: per una banda com ja hem comentat pot ser que en una any com
va passar al 93 en unes assignatures I’examen proposat hagi sigut particular-
ment dur (i ens atreviriem a dir que va ser fins i tot discutible. Per una altra
banda, pot ser que ens trobem davant un efecte professor de la materia. Per
alguns centres potser és més realista parlar de efecte professor que d’efecte
centre. Sobretot en els centres publics, el professorat que imparteix el COU
pot canviar d'un any a l’altre. Part de la variacié de resultats d’'un any a
'altre pot venir afectada pel canvi de professors (a més del canvi d’alumnes,
s’entén).

Hem calculat també la correlacié entre un altre estadistic de centre: la
diferencia entre la mitjana de COU i la mitjana de PAAU de tots els alumnes.
Aquest 7efecte” es molt més inestable: entre el 93 i el 94 i entre el 93 i el 95
el coeficient de correlacié lineal no arriba 0.1; entre el 94 i el 95 val 0.440.
Aquest fet posa en evidencia la “robustesa” dels efectes centre calculats via
els estimadors encongits del models multinivell: no es veuen tant afectat per
valors extrems.

1.6 Conclusions

Una part important d’aquest treball s’ha centrat en I'estudi del paper pre-
dictor del centre en la nota PAAU, en el ben entés que l'estructura de les
dades en estudi demanava tenir en compte dos nivells en I"analisi: nivell in-
dividual i nivell centre. Pero a l'estudiar la variabilitat de la nota PAAU
també s’ha tingut en compte I'associaciéo amb la corresponent nota COU i el
paper d’altres covariants. Resumim, a continuacié les conclusions que se’n
deriven:
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La nota PAAU varia significativament entre centres. Aproximadament,
un 20%? de la variacié total d’aquesta nota es degut a diferéncies entre
les mitjanes dels centres.

Aquesta major homogeneitat dins dels centres que entre els centres es
manté —fins i tot s’incrementa—, al fer la regressié de la nota PAAU
respecte de la nota COU. En conseqiiencia, no podem dir que les di-
ferencies entre centres siguin degudes només a la composicié del seu
alumnat.

La influencia del centre en la prediccio de la nota PAAU individual es
concreta en un terme additiu, comu a tots els estudiants del mateix
centre i que hem anomenat efecte centre. Els models de regressié de
coeficients aleatoris ens han permes estimar la variancia d’aquests efec-
tes i identificar aquells centres que presenten una associacié extrema
entre la nota COU i la nota PAAU.

Mentre la nota PAAU presenta una variacio entre centres considerable,
no passa el mateix per la nota COU. El coeficient de correlacié intra-
centres per aquesta puntuaci6 és practicament 0. Les distribucions de
puntuacions (aprovats) en COU no varien gaire d’un centre a un altre.
Els centres han "ordenat” els seus alumnes amb una mitjana i una
variabilitat similars. En canvi, —com s’ha pogut veure—, al proposar
un mateix examen a tots els estudiants es desvetllen diferencies entre
els alumnes d’una centre a un altre. Sembla, doncs, que els centres no
s’estan regint per un mateix estandard en la preparacio i avaluacio dels
seus alumnes al COU.

El model de regressi6 de la nota PAAU versus la nota COU que con-
templa el genere, la repeticié de COU, les opcions de COU i el tipus de
centre ens porta a una serie de conclusions en quant al paper predictiu
d’aquestes variables que sén coincidents amb altres estudis realitzats a
nivell estatal. La novetat del nostre enfoc és troba en la utilitzacié d’'un
model que permet determinar el paper predictiu del centre en la nota
PAAU individual, a la vegada que té en compte les variables citades
(caracteristiques individuals i de centre)

El fet de disposar d’informacié detallada sobre el COU ens ha permes
observar les diferencies en els resultats a les PAAU dels estudiants que
han repetit el COU respecte dels que no ho han fet. Els repetidors

3 Aquest valor correspon a les dades de juny de 1993. En posteriors convocatories s’han

estimat valors una mica més baixos pero també significatius.
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obtenen resultats comparativament per sota dels seus companys. Les
noies obtenen resultats per sota del que s’esperaria segons el seu expe-
dient a COU. Ambdds factors (genere i repeticié de COU) es mantenen
significatius al llarg dels tres anys estudiats. En canvi, el factor opcio
de COU no manté aquesta estabilitat. Mentre I’any 93 els estudiants de
les opcions de ciéncies (A i B) van obtenir resultats comparativament
per sota dels de lletres, al 94 i al 95 va ser justament al revés. Donat
que l'estimacié es va fer a partir de les dades dels mateixos centres es
podria pensar que la dificultat de les proves no és una constant del
sistema. Altres informacions a nivell poblacional com les mitjanes per
materies abonarien aquesta sospita.

En els darrers anys les Autoritats Educatives, amb 'objectiu de fer un se-
guiment dels resultats de les proves PAAU han difés les mitjanes per centres,
aixi com la situacid relativa de cada centre. Aquesta informacié, per una
banda necessaria, ha sigut sovint mal interpretada. Podia molt bé passar,
per exemple, que d’un any a l'altre canviés la composicié dels estudiants en
un centre i aixo repercutis en un canvi important de la posicié relativa del
centre. En centres petits pot ser particularment decisiu.

Com a conclusié podriem citar el fet que disposem doncs, d’una eina
alternativa en l'analisi comparativa de centres : Segons Ordre Ministerial de
9 de juny de 1993*, es calculara la diferéncia entre la mitjana d’Expedient i
la mitjana de PAAU en cada centre i es notificara als centres en quina posicio
es troben en l'ordenaci6 global. El present treball suggereix la possibilitat
d’utilitzar els models de nivell multiple per estudiar la variabilitat de les
dades i establir diferencies, si escau, entre centres. El metode d’estimacio
seguit fa us de la informacié aportada pels diferents centres en l’estimacio
del comportament global i a la vegada permet distingir entre centres. El
residu de cada centre és una mesura de la diferencia entre el que s’esperaria
en funcié de les notes de COU i el que després s’ha donat en la prova PAAU.
Hem preferit treballar amb la nota COU en lloc de la nota d’ ezpedient per
varies raons: una part important d’estudiants segueix el COU en un centre
diferent al que van estudiar els tres cursos de BUP; les materies estudiades
a COU i puntuades pel centre sén les mateixes de les quals s’examinaran
a les PAAU; a Catalunya i gracies a la Oficina de Coordinacid es recull la

“ORDEN de 9 de junio de 1993 (publicada en el BOE de 10 de junio de 1993) sobre
pruebas de aptitud para el acceso a las Facultades, Escuela Técnicas Superiores i Colegios
Universitarios: ... Desviacién de la nota medias.- Una vez finalizado todo el proceso de
las pruebas, cuando se observe una elevada desviacién entre las medias de los expedientes
de los alumnos y las calificaciones globales otorgadas por un Tribunal,..., procederan a
estudiar las causas... y a proponer las oportunas medidas en relacién con los Centros o
Tribunales correspondientes
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informacié del COU per assignatures fet que ha motivat I'interés per estudiar
també aquestes notes.
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Taula 1.3: Ordenacié dels centres atenent a la mitjana estimada de nota
PAAU per centre. Per columnes: mitjana estimada, codi centre, mitjana
observada, efecte centre (residu estimat segons model (1.3)).

Je,g centre | 7, Ug
4.270 18 4.166 | -0.860
4.583 10 4.503 | -0.372
4.679 26 4.664 || -0.494
4.862 6 4.776 || -0.541
4.871 5 4.807 | -0.179
4.893 4.850 | -0.373
4.925 7 4.910 | -0.315
4.950 19 4.902 | -0.603
4.977 8 4.963 | -0.096
5.019 22 4.947 | -0.048
5.042 15 5.026 | -0.010
5.087 13 5.058 || -0.211
5.109 11 5.092 || -0.037
5.177 25 5.164 | -0.209
5.396 17 5.400 || -0.091
5.399 16 5.404 | 0.348
5.431 23 5.453 | 0.230
5.466 4 5.518 || 0.041
5.485 20 5.514 || 0.472
5.595 3 5.609 | 0.208
5.620 21 5.684 || 0.294
5.729 24 5.764 || 0.567
5.800 2 5.905 | 0.711
5.897 9 6.027 | 0.473
5.993 12 6.010 | 0.581
6.016 14 6.103 || 0.514

[

Taula 1.4: Estabilitat dels efectes centre

Efecte 93  Efecte 94
Efecte 94 0.359
Efecte 95 0.447 0.533
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