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Resumen

El gobierno colombiano ha impulsado el uso de las tecnologias de la informacién y el uso de
datos en el marco de la cuarta revolucién industrial. Para ello, ha establecido politicas y
estandares que facilitan la disponibilidad y uso de datos abiertos de diversos entes
gubernamentales en pro de comprender de una forma integral las dinamicas socioecondémicas
en los territorios. En esta monografia se propone el disefio de una arquitectura de inteligencia de
negocios para favorecer la articulacion de datos de diferentes entidades con el fin de extraer
informacion para examinar la relacion entre datos generados por distintas instituciones y asi
apoyar la toma de decisiones en términos de politicas publicas. El disefio se ilustra con datos del
departamento de Antioquia disponibles para el periodo 2019-2. Especificamente, utilizo datos
relacionados con la cobertura de servicios publicos por municipio, el puntaje global de las
pruebas Saber 11-2 e informacion geografica de los municipios del departamento. El caracter
georreferenciado de los datos conlleva a un estudio cuantitativo, aplicado e inductivo. Los
hallazgos conducen a proponer algunas orientaciones metodoldgicas para el analisis
geoespacial en el marco de una arquitectura de Bl. Finalmente, los resultados resaltan la utilidad
de la inteligencia de negocios para la integraciéon de datos de diversas entidades para la toma de

decisiones en el sector publico.

Palabras clave: Arquitectura de Inteligencia de Negocios, toma de decisiones, sector publico,

analitica geoespacial, sistemas de informacion geografica, datos geoespaciales, Antioquia.
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Abstract

The Colombian government has promoted the use of information technologies and the use of
data within the framework of the fourth industrial revolution. To this end, it has established policies
and standards that facilitate the availability and use of open data from various government entities
to comprehensively understand the socioeconomic dynamics in the territories. This monograph
proposes the design of a business intelligence architecture to favor the articulation of data from
different entities to extract information to examine the relationship between data generated by
different institutions and thus support decision-making in terms of public policies. The design is
illustrated with data available from the department of Antioquia, for the period 2019-2. Specifically,
| use data related to the coverage of public services by municipality, the global score of the Saber
11-2 tests, and geographic information of the municipalities of the department. The georeferenced
nature of the data leads to a quantitative, applied, and inductive study. The findings lead to
propose some methodological guidelines for geospatial analysis within the framework of a Bl
architecture. Finally, the results highlight the usefulness of business intelligence for the integration

of data from various entities for decision-making in the public sector.

Keywords: Business Intelligence Architecture, public sector, decision-making, geospatial

analysis, geospatial data, Geographic Information Systems, Antioquia.
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1. Introduccion

La inteligencia de negocios (Bl por sus siglas en inglés) se define como un conjunto de
hardware, software y mejores practicas que permiten el acceso interactivo a los datos, su gestion
y analisis para una adecuada toma de decisiones en las organizaciones (Joyanes, 2019). Vargas
y Valladares (2019) manifiestan que, si bien la inteligencia de negocios es mejor conocida en el
sector privado, su aplicacion en el sector publico es util para generar estrategias que permitan
monitorizar y optimizar recursos e indicadores nacionales en pro de mejorar las condiciones
(sociales, econémicas, entre otras) de la poblacion. Por su parte, Munné (2016) afirma que los
gobiernos que hacen uso eficiente de los datos que generan sus entidades territoriales mejoran
positivamente la comunicacion con los ciudadanos y entienden mejor el clima politico, social,
cultural y econdémico de la nacion. Este autor también argumenta que la integracion de diferentes
fuentes de datos y la disposicion de datos abiertos favorece la gobernabilidad puesto que facilita
la prevencion del crimen, la reduccién de riesgos de fraude en la administracion de las finanzas

publicas, entre otros.

En Colombia, el gobierno ha establecido las politicas CONPES 3920 (Big Data) y CONPES
3975 (Transformacion Digital e Inteligencia Artificial) para incentivar el uso de los datos en el
sector publico del pais. Estas politicas tienen como objetivo potenciar la generacion de valor
social y econdmico en el pais a través del uso estratégico de tecnologias digitales en el sector
publico y el sector privado, para impulsar la productividad y favorecer el bienestar de los
ciudadanos (Conpes, 2019). De esta forma, las organizaciones y los ciudadanos disponen de
documentos oficiales que sientan las bases para el aprovechamiento de los datos generados por
instituciones publicas y privadas, asi como para la apropiacion y la aplicacion de las tecnologias
relacionadas con la cuarta revolucion industrial (4RI). Investigaciones recientes indican que el
sector publico de Colombia debe preparase y avanzar en la extraccion de conocimiento a partir
de los datos que generan y recopilan las diferentes entidades porque estos son activo estratégico
de la nacién y su uso mediante la implementacion de soluciones de Bl permite contribuir al plan

de desarrollo del gobierno (Varona-Taborda, et al., 2021).

Asi mismo y como parte de la misma iniciativa, el gobierno colombiano promueve la
publicacion de datos abiertos con informacion de diferentes entes gubernamentales para su
aprovechamiento. Su publicacion permite la colaboracion entre organizaciones publicas y

privadas, la academia y la sociedad civil y esta enmarcada en los documentos citados
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previamente como una estrategia del Estado colombiano para apoyar la transformacion digital
del pais. Sin embargo, actualmente son varias las entidades territoriales que no tienen la
posibilidad, de unificar, relacionar y gestionar de forma sistematica sus datos con los que
provienen de otras instituciones gubernamentales (Varona-Taborda et al., 2021). No existe una
plataforma publica que permita la integracion de datos de diversas fuentes del sector publico
para su analisis en conjunto o un documento oficial que guie como integrar los datos de diversas

entidades publicas para asegurar la calidad de los analisis generados.

Partiendo de la premisa de que una arquitectura Bl favorece la articulacion de datos de
diferentes entidades con el fin de extraer informacion relevante para examinar la relacion entre
datos generados por distintas instituciones y asi apoyar la toma de decisiones en términos de
politicas publicas, se plantea disefar una arquitectura Bl de cinco (5) capas inspirada en el
trabajo de Ong et al (2011), modificandola con la adicién de una capa base de contexto que

oriente el disefo de la arquitectura BI.

El disefo de la arquitectura de Bl se ilustra con datos del departamento de Antioquia
disponibles para el periodo 2019-2. Especificamente, utilizo datos relacionados con la cobertura
de servicios publicos por municipio, el puntaje global de las pruebas Saber 11-2 e informacién
geografica de los municipios del departamento en cuestidon. Luego, el objetivo es disefiar una
arquitectura de inteligencia de negocios, para apoyar la toma de decisiones en el sector publico
del departamento de Antioquia. Particularmente, exploro una posible relacion entre la cobertura
de los servicios publicos domiciliarios, los puntajes globales de las pruebas Saber 11 y las
condiciones geograficas del territorio departamental. En este sentido, extraigo y realizo una
articulacion de datos provenientes del Departamento Administrativo de Planeacién publica de
Antioquia (DAP), el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (Icfes) y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Actualmente la implementacién de metodologias de Bl para mejorar la gestion publica en
Colombia es una necesidad y un campo de investigacién activo (ver Colmenares-Quintero, et al.,
2021; Orddnez y Gonzales, 2021; Varona-Taborda et al., 2021). Se espera, entonces, que el
diseno de una arquitectura de BI ilustre la forma cédmo se puede incorporar este tipo de
metodologias para apoyar la toma de decisiones en términos de politicas publicas en el contexto

social y educativo del pais y en particular, en el departamento de Antioquia.
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El documento se estructura como sigue. La seccion 2 presenta objetivo general y objetivos
especificos. La seccidn 3 expone la justificacion y la seccidn 4 presenta el marco tedrico, mientras
que en la seccién 5 se plantea la hipotesis. Por su parte en la seccion 6 se explican las variables
y fuentes de informacion. En la seccion 7 se exhibe el disefio metodoldgico y en la seccién 8 se
muestran los resultados de su aplicacion. En la seccion 9 se presenta una discusion de los
resultados. En la seccidon 10 se proponen orientaciones metodologicas para el analisis
geoespacial en el marco de una arquitectura Bl y en la seccion 11 se presentan las conclusiones

y el trabajo a futuro
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefiar una arquitectura de inteligencia de negocios para apoyar la toma de decisiones

en el sector publico de Colombia tomando como caso de estudio el departamento de Antioquia

para el periodo 2019-2.

2.2 Objetivos especificos

Establecer en la literatura los referentes tedricos sobre el disefio de una arquitectura de
inteligencia de negocios y la aplicacion de métodos estadisticos adecuados para

examinar datos provenientes de entidades publicas.

Identificar fuentes de informacién que permitan recuperar datos sobre el departamento
de Antioquia para ilustrar procesos de extraccion, transformacion y carga con datos

abiertos provenientes de distintas entidades gubernamentales.

Configurar un sistema de almacenamiento de datos que consolide datos de diferentes

entidades gubernamentales para el departamento de Antioquia.

Generar reportes e implementar técnicas de visualizacion, mineria de datos y
modelamiento a partir de datos abiertos para apoyar la toma de decisiones en el sector

publico de Colombia tomando como caso particular el departamento de Antioquia.

Proponer orientaciones metodoldgicas para el analisis geoespacial en el marco de una

arquitectura de BI.
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3.Justificacion

Varona-Taborda, et al. (2021) sefalan que en Colombia aiun se hacen esfuerzos por
implementar soluciones de Bl que faciliten la extraccion, procesamiento y analisis de datos para
establecer colaboraciones entre entidades publicas. Ademas, algunos estudios exponen la
necesidad de investigar sobre la forma cédmo se pueden implementar metodologias de Bl para
mejorar la gestion publica en el pais (Colmenares-Quintero, et al., 2021; Orddfiez y Gonzales,
2021; Varona-Taborda et al., 2021). En este sentido, propongo describir el disefio de una
arquitectura de Bl e ilustrarla con datos abiertos del departamento de Antioquia, con el propdsito
de contribuir desde la academia a impulsar la puesta en marcha de metodologias de Bl en el

sector publico de Colombia para facilitar la toma de decisiones gubernamentales.

Una arquitectura de Bl beneficia muchos actores. En particular, este tipo de
implementaciones facilitan la consolidacion, visualizacién y analisis de bases de datos por parte
del personal administrativo con el fin de recuperar conocimiento a partir de los datos de manera
eficiente y oportuna, y con la intencion de mejorar la toma de decisiones en términos de politicas

publicas encaminadas al bienestar de la poblacion.

Esta monografia toma como caso de estudio el departamento de Antioquia. La eleccién de
este territorio se fundamenta en varias razones. En primer lugar, es un departamento para el cual
hay disponibles datos abiertos de diferentes entidades publicas para un mismo periodo de
tiempo, lo cual permite ilustrar la articulaciéon de datos provenientes de diferentes fuentes de
informacion. En segundo lugar, es el departamento con el mayor numero de municipios en el
pais (125) y con una amplia diversidad de condiciones sociales, econémicas, culturales y
geograficas en su territorio. Esto ultimo, permite ilustrar el disefio de la arquitectura de Bl en
escenarios heterogéneos con relacion a sus caracteristicas de cobertura de servicios publicos,
resultados en pruebas educativas estandarizadas y condiciones geograficas. Asi, tomar este
departamento como caso de estudio es una pequefia aproximacion de lo que implicaria disefar

una arquitectura de Bl para el territorio nacional.

Finalmente, esta monografia tiene como fundamento los aprendizajes adquiridos en la
Maestria de Inteligencia de Negocios de la Universidad EAN. Ademas, se circunscribe en los
temas de investigacion del grupo ONTARE, bajo la linea de las tecnologias de la informacién y

comunicacion.
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4. Marco Teérico

4.1 Inteligencia de Negocios

Schmitt, M. (2023) sefiala que la inteligencia de negocios (Bl, por sus siglas en inglés) es
un campo interdisciplinario que busca convertir datos sin procesar en informacion valiosa para
las instituciones, a través del engranaje entre la analitica de datos, los sistemas de informacién
y la gestion del conocimiento. En este sentido, la Bl ofrece componentes tedricos, practicos y
tecnoldgicos utiles para optimizar recursos y tomar decisiones de forma eficiente dentro de las
organizaciones a partir de conocimiento extraido de los datos que se generan producto de sus
operaciones. Asi, las tecnologias de Bl permiten la captura, integracion, almacenamiento y
aplicacion de herramientas de analitica de datos para tomar decisiones fundamentadas en
evidencia empirica (Loshin,2013; Ong et al, 2011; Kalelkar et al, 2014).

4.2 Arquitectura de Inteligencia de Negocios

Una arquitectura Bl es una herramienta que estructura la captura, integracion,
almacenamiento, analisis de datos, presentacion y uso de informacién en un sistema BIl. Segun
Kalelkar (2014) un disefio inadecuado de una arquitectura de Bl conlleva a ineficiencias en el
sistema Bl e impacta negativamente a la organizacion que toma decisiones basadas en los

reportes que se generan siguiendo la arquitectura.

Van der Lans (2018) y Sherman (2018) describen varias arquitecturas Bl. Por ejemplo,
afirman que existen arquitecturas en donde las fuentes de datos se conectan directamente a las
plataformas de reporte, como Power Bl o Tableau, o hay otros disefios en donde las fuentes de
datos alimentan a la bodega de datos (DWH por sus siglas en inglés) y de alli se desprenden
varios almacenes de datos especificos (denominados datamarts). Hay arquitecturas que se
conectan también desde la DWH a sistemas de analitica en linea. Estos autores también
describen arquitecturas que no tienen una DWH, sino una serie de datamarts interconectados

entre si y desde los cuales se pueden generar reportes combinados.

La arquitectura Bl que se propone en esta monografia se basa en el modelo de cinco (5)
capas de Ong et al. (2011). Segun Joyanes (2019), la arquitectura tradicional de inteligencia de
negocios propuesta por Ong et al. (2011) considera diversos aspectos importantes, tales como

la calidad y el valor de los datos, mediante la aplicacion de una metodologia que garantiza el flujo
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de informacion del sistema, a través de un proceso transparente. Esta arquitectura se estructura
en cinco capas que incluyen la capa de fuentes de datos, el de proceso de extraccion,
transformacion y carga (ETL por sus siglas en inglés), el almacen de datos (DWH, Datamart), los
metadatos y la capa de usuario final, destinada a la visualizacion y analisis de resultados. De
esta forma, la arquitectura de Bl de Ong et al (2011) esta disefiada para asegurar la disponibilidad
de los datos necesarios para la toma de decisiones de negocio, asi como para facilitar su acceso

y analisis por parte de los usuarios finales.

Para el disefio de la arquitectura Bl propongo agregar una capa de contexto inicial que
direccione la arquitectura de Bl en una linea o problematica especifica y asi haya una articulacion
de todos los componentes de la arquitectura con la naturaleza del contexto y de los datos. Asi,
la arquitectura propuesta se compone de seis capas: contexto, fuente de datos, procesos ETL,
almacenamiento, usuario final y metadatos (informacion sobre los datos y herramientas usadas

en el sistema de Bl). (Ver Figura 1).
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Figura 1. Arquitectura de Bl de seis capas basado en Ong et al (2011)

Elaboracion propia
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4.2.1 Capa de contexto

Esta capa se refiere al objetivo especifico que se quiere lograr con la arquitectura de BI.
Por ejemplo, en muchas organizaciones, la arquitectura Bl se disefia para lograr monitorear los
indices clave de desempefio en diferentes materias como lo es el de ventas, costos, seguridad
en la operacion, gasto publico entre otros. En el caso de esta monografia, el contexto lo
proporciona la articulacién de datos del sector publico de Antioquia en pro de analizar como se
relacionan los resultados de las pruebas estandarizadas con otros factores del territorio. Esta
capa orienta la arquitectura, ya que permite definir qué datos se necesitan y estan disponibles,
que tipo de sistemas se necesitaran para su captura, su procesamiento y almacenamiento, asi
como que tipo de reportes y visualizaciones seran utiles para comunicar los resultados a las
entidades que disenan las politicas en los planes de desarrollo de los municipios, departamentos
0 a nivel nacional. La capa de contexto se agrega al modelo de cinco capas, al asociarse con el
marco del CRISP-DM (del inglés Cross-Industry Standard Process for Data Mining), especifico

para la mineria de datos, el cual se explica mas adelante (Seccion 4.2.5).

4.2.2 Capa fuente de datos

Segun Fugini et al (2018) los datos son una fuente para explorar oportunidades dentro de
un marco de toma de decisiones. Los datos permiten generar informacién y conocimiento, lo que
apoya a que las organizaciones puedan aprender a navegar situaciones nuevas, a controlar
variaciones y a regularse para lograr sus objetivos. La capa fuente de datos indica en donde se
encuentran los datos a utilizar en el sistema de inteligencia de negocios. Las fuentes de datos
pueden ser diversas. Por ejemplo, bases de datos SQL, hojas de calculo, documentos de texto,
paginas web, redes sociales, videos, imagenes, entre otros. También es importante anotar que
estas pueden ser publicas o privadas, alojadas en servidores locales o en la nube. En el caso de
los datos abiertos, estos son dispuestos en paginas web institucionales, con formatos

interoperables, bajo licencias abiertas y de acceso publico (Cervera, 2022).

En esta monografia se utilizan datos abiertos, estructurados y georreferenciados. Los datos
estructurados tienen la caracteristica principal de estar organizados en filas y columnas. Por su
parte, los datos georreferenciados estan asociados a coordenadas geograficas (Singleton et al,
2016).

Por otro lado, los datos de tipo georreferenciados pueden clasificarse en datos puntuales o

de areas (también denominados poligonos) y se almacenan en sistemas de informacion
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geografica (Singleton et al, 2016). Por ejemplo, los municipios de Antioquia en el mapa de la
Figura 2 son poligonos a los cuales se les ha afiadido diferentes propiedades que permiten
visualizar la distribucion espacial de las variables de interés, en este caso la cobertura de

alcantarillado en los municipios de Antioquia en el 2019.
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Figura 2. Porcentaje de Cobertura de Servicio de Alcantarillado en el Departamento de Antioquia por municipio.

Elaboracién propia

Los datos georreferenciados permiten explorar ciertas caracteristicas a la hora de aplicar
analitica espacial, como la autocorrelacion espacial (Fotheringham,2000). Estas caracteristicas
modifican la aplicacion de técnicas de analitica y estadistica tradicionales que se utilizan con
datos no espaciales, con el propdsito de incorporar caracteristicas propias de los datos

geoespaciales.

4.2.3 Capa extraccion, transformacion y carga
Esta capa denominada ETL por sus siglas en inglés, se refiere a la integracion de los datos
en el repositorio final. Sharda (2018) anota que la integracion de los datos se realiza de acuerdo
con el modelo fisico del DWH o datamart y precisa tres fases. La primera es la extraccion de los
datos, la cual segun Ong et al (2011) se refiere al proceso de identificar y agrupar los datos
relevantes provenientes de diversas fuentes, los cuales son enviados a un repositorio temporal,

en donde se haran los procesos de transformacion antes de ser cargados al repositorio final.
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La segunda fase, la transformacion consiste en la limpieza de los datos de errores, datos
incompletos, ajuste de formatos. También incluye agregaciéon de datos, normalizacion,
codificacién y en general se refiere a la conversion de los datos segun reglas logicas que
aseguren la consistencia y la calidad de los datos traidos de diversas fuentes (Kalelkar et al,

2014). La tercera fase consiste en cargar los datos transformados al repositorio final.

4.2.4 Capa de almacenamiento
Loshin (2013) se refiere al DWH como el repositorio de los datos provenientes de diversas
fuentes de datos que han sido integrados en la capa ETL. Por su parte los datamarts, similar en
estructura al DWH, son repositorios de subconjuntos de datos, que también pueden provenir de
diferentes fuentes, pero que estan dirigidos a apoyar a un tépico en especifico dentro de la

organizacion.

Segun Ong et al (2011) los DWH y datamarts son construidos sobre modelos
multidimensionales de datos que consisten en una o varias tablas de hechos (datos numéricos)
y varias tablas de dimensiones (datos que caracterizan a los datos numéricos). Por ejemplo, en
esta monografia la tabla de hechos estaria constituida por datos estadisticos que caracterizan a
los entes territoriales y las tablas de dimensiones por los entes territoriales (municipios,

departamentos, subregiones, regiones, entre otros) y por fechas (afios, meses, dias entre otros).

Estos repositorios de datos presentan las siguientes caracteristicas: no volatiles,
incrementan en el tiempo, estan integrados y son especificos (Inmon en Van der Lans, 2012). No
volatil se refiere a que los datos que entran al almacén de datos no se modifican, ni se borran.
Estos datos se incrementan a medida que los datos se hacen disponibles y entran al repositorio.
Integrados significa que provienen de diversas fuentes de informacion. Por ultimo, los repositorios

son especificos porque han sido disefiados en el marco de un objetivo especifico.

En los sistemas de inteligencia de negocios hay varias formas de organizar los datos en los
repositorios, siendo los esquemas mas usados el de estrella y el de copo de nieve. El primero se
caracteriza por tener una tabla de hechos, en la que se guardan los datos que son descritos por
atributos y estos atributos son guardados en tablas de dimensiones que no estan normalizadas.
Por otro lado, el esquema copo de nieve es parecido al esquema estrella, excepto en que las

tablas de dimensiones estan normalizadas. (Van der Lans, 2012).
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La creacion de la estructura del repositorio en donde se almacenaran los datos presupone
el conocimiento de los requerimientos del proyecto, la creacion de un modelo conceptual, un

modelo légico y finalmente, un modelo fisico (Sherman, 2018). Ver Figura 3.

Base de
Datos

Requerimientos Modelo Conceptual Modelo Ldgico
Proyecto

Figura 3. Etapas modelamiento de datos

Fuente: Sherman (2018)

Una vez se ha establecido la estructura del DWH o del datamart, se procede a cargar los

datos, desde donde el usuario final podra acceder a los datos.

En esta Monografia el repositorio de datos se hara directamente en una geodatabase del
programa ArcGIS, que es un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Aunque la geodatabase
no se organiza con base en los esquemas descritos anteriormente (estrella y copo de nieve), si
cuenta con una logica que permite integrar los datos de diferentes tablas entre si y puede guardar

las principales caracteristicas de un datamart: no volatidad, integrada y especifica.

4.2.5 Capa de usuario final

El usuario final depende del objetivo de la arquitectura Bl. En el caso de la presente
monografia, el usuario final se referiria a los encargados de disefar las politicas publicas y la

planeacion de desarrollo en las entidades territoriales, es decir, funcionarios publicos.

Esta capa consiste en las herramientas que el usuario final tiene para explorar la
informacion, generar reportes y visualizaciones, aplicar analitica y mineria de datos para la
generacion de conocimiento (Sherman, 2018; Ong et al., 2011). En esta monografia se aplicara
la visualizacién de datos y la mineria de datos como herramientas de usuario final para
proporcionar conocimiento a partir de los datos. Sus resultados se mostrarian en un reporte

escrito con visualizaciones y un cuadro de mando interactivo.

Esta capa también incluye la mineria de datos. Este es un proceso por medio del cual se
descubren patrones y tendencias a partir de un conjunto de datos con el fin de facilitar la toma

de decisiones (Larose y Larose, 2014). Uno de los marcos de referencia para la aplicaciéon de la
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mineria de datos es denominado CRISP-DM el cual presenta un conjunto de procedimientos
estandar para manejar el ciclo de vida de un proyecto de mineria de datos (Larose y Larose,
2014). Olson (2018) explica los seis pasos que sigue este estandar y hace énfasis en su

naturaleza ciclica y no lineal. A continuacién, se describen cada una de estas fases.

Fase 1 - Entendimiento del problema a resolver

El entendimiento del problema a resolver permite que el modelo y los resultados del modelo
sean consistentes con los conceptos que se manejan en una disciplina o un negocio, igualmente
facilita el entendimiento de datos considerados normales o atipicos dentro del contexto
especifico. Una vez se ha delimitado el problema a resolver se puede generar una estrategia y

decidir que herramientas de mineria de datos son adecuadas para resolver el problema.

Fase 2 - Entendimiento de los datos

Para el entendimiento de datos se utilizan las herramientas de analisis exploratorio de datos
(EDA, por sus siglas en inglés), los cuales incluyen estadistica descriptiva, representaciones
graficas y tabulares. En esta etapa se distinguen los tipos de variables (cuantitativas o
cualitativas, continuas o discretas, numéricas o categodricas) y tipos de datos (georreferenciados,

series temporales, estructurados entre otros).

Fase 3 - Preparacién de los datos

En la fase de preparacion de datos, se hace limpieza, transformacion, conversion de
unidades, normalizacion de datos y se puede realizar modelamiento de datos para integrar varias

fuentes, por ejemplo, en un datamart o DWH.

Fase 4 - Modelamiento

La fase de modelamiento puede incluir varias técnicas de analisis de datos. Segun Olson
(2018), es aqui donde se aplican diversos algoritmos segun el tipo de datos y necesidades. Los

algoritmos disponibles se pueden aplicar con el objetivo de clasificar, agrupar o predecir.

Fase 5 - Evaluacion del modelo
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Esta fase busca probar la validez del modelo mediante la aplicacion de diferentes técnicas

dependiendo de los algoritmos aplicados para la generacion del modelo.
Fase 6 - Generacion de resultados

Larose y Larose (2014) anotan que esta ultima fase puede tomar la forma de un reporte,
un cuadro de mando, un modelo que se aplicara en otros departamentos de una empresa, o un
marco de referencia para la toma de una decision. En esta monografia el resultado se mostrara

a manera de reporte con visualizaciones.

Cabe anotar que, en esta monografia, la parte de preparacion de datos esta imbuida en la
capa ETL de la arquitectura, pero no indica que, al necesitarse una modificacion o transformacion
de los datos debido al proceso interactivo del descubrimiento de conocimiento, este no pueda
hacerse después de un requerimiento desde la capa de usuario final. En la figura 4 se observa
esquematicamente el proceso para que el usuario final pueda disponer de los datos para su

analisis.
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Figura 4. Esquema mostrando el proceso de ETL para llevar los datos al almacenamiento final que pueden ser requeridos por el
usuario final- Fuente: Vidal (2014)
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4.2.6 Capa de metadatos

Segun Ong et al (2011), la capa de metadatos es transversal al resto de las capas. Segun
estos autores, el repositorio de metadatos se utiliza para almacenar informacién técnica y de
negocios sobre los datos, asi como reglas y definiciones de los datos en la organizacion
(Davenport y Harris en Ong et al, 2011). Este repositorio es critico para la gestién de los datos
en un entorno de BlI, ya que proporciona informacion detallada sobre los origenes de los datos,
las transformaciones realizadas, la estructura de los datos, las relaciones entre los mismos, y

otros detalles relevantes (Ong et al., 2011).

Estos autores indican que la capa de metadatos garantiza la utilizacion responsable de los
datos almacenados en la arquitectura. Asi mismo, permite el mantenimiento y el buen
funcionamiento de la solucion Bl, ya que debe guardar detalles de los diferentes componentes
de la arquitectura de BI, al definir los programas utilizados, sus versiones y como estan integrados
en la arquitectura. Ademas, la capa de metadatos también proporciona informacién relevante

sobre los informes y los cuadros de mando que se generan en la capa de usuario final.

4.3 Aplicacion de Inteligencia de Negocios en el sector publico

El proceso de inteligencia de negocios debe transformar datos, histéricos y actuales, en
conocimiento y permitir el descubrimiento de hechos y patrones que favorezcan la toma de
decisiones. Entre tanto Vargas (2019) apunta que, si bien la inteligencia de negocios es mejor
conocida en el sector privado, su aplicacion en el sector publico no es muy comun, pero enfatiza
que su utilizaciéon apoyaria a la toma de decisiones por parte de los funcionarios publicos en
cuanto a dineros publicos, salud publica, bienestar social y en general el desarrollo del pais
teniendo en cuenta la informacién disponible. Es asi como Hartley y Seymour (2011) apuntan
que la adopcidn de sistemas de inteligencia de negocios por parte de las organizaciones publicas

debe estar orientadas al mejoramiento de la prestacién de servicios a la sociedad.

Por otro lado, en el sector privado la inteligencia de negocios se aplica para aumentar
ganancias y reducir costos, al tomar decisiones basadas en el correcto uso de los datos para
generar descubrimientos sobre fallas y oportunidades en sus procesos internos y externos
(Williams y Williams, 2007). Si bien el objetivo del sector publico no es incrementar ganancias, si
lo es manejar eficientemente dineros publicos y reducir costos, ademas de incrementar la calidad

de la prestacion de servicios a la sociedad. Por su parte Elbashir et al (2022) afirman que, bajo
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los paradigmas de la nueva administracion publica, las organizaciones necesitan recurrir a la
inteligencia de negocios para poder reportar las métricas que indican la eficiencia e impacto de

sus servicios al publico.

Sin embargo, la implementacién de sistemas de inteligencia de negocios es una tarea
compleja en el sector publico, ya que se necesita un cambio cultural de las organizaciones, asi
como de personal con el conocimiento en las areas técnicas como ingenieros de datos,
programadores, cientificos de datos y gerentes de tecnologia que lideren estos programas en
conjunto con los expertos en las materias de la administracion publica (Hartley y Seymour, 2011;
Abai et al, 2019; Elbashir et al, 2022).

En Colombia, el gobierno le ha apostado a la transformacion digital desde la década de los
2000, cuando lanz¢ la iniciativa del gobierno electrénico. En los documentos CONPES 3975
(Inteligencia Artificial y Transformacion Digital) y 3920 (Big Data) se han trazado las politicas que
sostienen el uso y la explotacién de los datos en un marco ético, para el desarrollo del pais. En
el CONPES 3920 se resalta la necesidad de ir mas alla de la digitalizacién de los datos y su
almacenamiento, y tomar el reto de como convertir los datos en insumo para la toma de
decisiones que transformen al pais para mejorar la calidad de vida de los colombianos y el

desarrollo econdmico sostenible de sus regiones.

En Colombia, existen soluciones de Bl que integran informacién para la toma de decisiones
en campos especificos de entidades gubernamentales. Por ejemplo, SISPRO es un sistema del
Ministerio de Salud y Proteccién Social que brinda “Informacién oportuna, suficiente y
estandarizada para la toma de decisiones del Sector Salud y Proteccion Social, centrada en el
Ciudadano. EI SISPRO esta conformado por bases de datos y sistemas de informacién del sector
sobre oferta y demanda de servicios de salud, calidad de los servicios, aseguramiento,
financiamiento y promocion social”. EI DNP también ha puesto a la disposicion de los ciudadanos
varias aplicaciones, que se alimentan de las bases de datos oficiales para dar seguimiento a
varios temas de interés como lo son los gastos publicos y el avance del plan plurianual de
inversiones, por ejemplo, la Plataforma Integrada de Inversion Publica — PIIP. Por su parte el

Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, ha dispuesto en la pagina https://www.pte.gov.co/

visores con datos relevantes al presupuesto general de la nacion y como se distribuye por sector.
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Por otra parte, la publicacion de los datos abiertos se encuentra en diferentes repositorios
que le permiten a cualquier ciudadano acceder a datos oficiales. En estas plataformas oficiales
se encuentran herramientas para conectar los datos a bases de datos, también se encuentran
geo-visores, cuadros de mando y reportes elaborados con herramientas Bl, como lo son Power
Bl o Tableau. Sin embargo, estas herramientas no incluyen una arquitectura que les permita a
los usuarios cruzar informacién de diversas fuentes y asi facilitar la colaboracién entre diferentes
entes gubernamentales, pues solo permiten el aprovechamiento de la informacién de forma

aislada.

En las siguientes secciones se abordaran, brevemente, nociones importantes que
sustentaran el disefio de la arquitectura Bl planteada en esta monografia. En la seccion 4.3.1 se
hace una breve resefia de las pruebas saber 11, en la seccidén 4.3.2 se hace una breve resefa
de los servicios publicos domiciliarios en Colombia, en la seccion 4.3.3 se denotan los estudios
relacionados con los servicios publicos y los resultados de las pruebas Saber 11, mientras que
en la seccidén 4.3.4 se indica cual es la relacion entre los servicios publicos, como factor

socioecondmico a analizar, y el rendimiento académico.

4.3.1 Pruebas Saber 11

Castro y Ruiz (2019) apuntan que los sistemas de evaluacion de la educacion colombiana
miden el desempeno estudiantil frente a los estandares establecidos por los curriculos. Mas alla
de la calidad de la educacion, las pruebas evaluan la eficacia de las instituciones de impartir los
conocimientos y habilidades que el gobierno ha establecido como las necesarias para forjar una
poblacion competente que soporte el desarrollo del pais. Las Pruebas Saber 11, son las

encargadas de medir estos aspectos en la educacion secundaria en Colombia.

Las pruebas saber 11 se dividen en 5 asignaturas. Estas son matematicas, ciencias
naturales, sociales y ciudadanas, lectura critica e inglés, las cuales se ponderan
aproximadamente por un factor de 1.15 las 4 primeras y por un factor de 0.39 la ultima, es decir
la materia de inglés tiene menos peso para el calculo del puntaje global. El puntaje global se
mide en una escala de 0 a 500. Este puntaje es una de las variables de interés en el presente
trabajo. Con los resultados también se presentan otras variables, de las cuales se destaca el
municipio de residencia del estudiante, por ser la otra variable de interés dentro de esta fuente

de datos.
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Segun el ministerio de educacién nacional (MEN) y el ICFES los objetivos de las pruebas
Saber 11 se resumen en: medir las competencias de los estudiantes al acabar el onceavo grado
de educacién secundaria, orientar al estudiante mediante autoevaluacion sobre sus habilidades
y vocacion Informar a las instituciones educativas y profesorado sobre su gestiéon en comparacion
con la media nacional, proporcionar informacion a las universidades y escuelas técnicas sobre
las competencias de los aspirantes a cupos, generar datos para entender la calidad de la

educacién en Colombia, las competencias de los estudiantes, y formular politicas para su mejora.

La metodologia que se utilizé para presentar las pruebas Saber 11 en el segundo semestre
del afo 2019 fue de manera presencial. Ademas de los cuadernillos con las pruebas y la hoja de
respuestas, también se adjuntd un cuestionario, que no influyd en el puntaje final, para entender
la situacién socioeconémica y cultural del estudiante, con fines de investigacion y mejora de la
educaciéon en Colombia. Este cuestionario indaga la composicion del nucleo familiar, el estrato
socioecondmico, las caracteristicas de la vivienda, conexion a internet y a television por cable,
asi como las maneras de esparcimiento de las familias de los estudiantes. El estudio de Collazos
et al (2021) utilizé este cuestionario para relacionar aspectos socioeconémicos con el logro

académico en las pruebas Saber 11.

Las pruebas Saber 11 son de caracter nacional y se presentan dos veces al afio, uno para
el calendario A y otra para colegios de calendario B. El calendario A representa a los colegios
cuyo afo escolar va de febrero a noviembre y el calendario B a los colegios que tienen el aio
escolar entre septiembre a junio. Esta monografia utiliza los datos de las pruebas Saber 11 en

los municipios de Antioquia para el calendario A.

Los resultados de las pruebas Saber 11 son publicados con la lista de estudiantes
identificados por un cédigo para respetar su privacidad, es decir estan anonimizados para
proteger a los individuos de revelar datos personales y relacionados con su rendimiento
académico. Esto en concordancia con las recomendaciones del Conpes 3920 en donde se hace
énfasis a la proteccion del derecho de habeas data, la privacidad e intimidad, para que los datos
puedan ser activos en una economia del conocimiento que beneficien a la sociedad sin afectar
a los individuos, uno de los riesgos a mitigar en la era de la inteligencia artificial y la explotacion

de macrodatos (Conpes, 2018).
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4.3.2 Cobertura de servicios publicos en Antioquia

Los servicios domiciliarios basicos definidos en la Constitucion Politica de Colombia son:
agua, electricidad, alcantarillado, aseo y gas. La ley 2108 de 2021, declara el servicio de internet
como un servicio publico esencial. Russo en Matias (2015) afirma que “los servicios domiciliarios
son servicios publicos esenciales y derechos fundamentales, entendiéndose por tales aquellos
sin los cuales no puede existir el hombre en su triple dimensién de ser fisico (vivo), ser siquico
(sensorial y racional) y ser social (conjunto de relaciones sociales)” a lo que Matias (2015) agrega
que “son bienes insustituibles y su prestacién es una actividad econémica, que debe buscar la
satisfaccion de las necesidades esenciales de la poblacién, en beneficio del mejoramiento de su

calidad de vida y de la materializacién de sus derechos fundamentales”.

Segun el Anuario Estadistico de Antioquia, en el afo 2019, el departamento contaba con
una cobertura promedio de 56% de alcantarillado, 74.86% de acueducto, 98.33% de electricidad,
un 65.29% de recoleccion de basuras, un 34.03% de gas domiciliario y un 99.18% de internet.
Vale la pena anotar que, en Colombia, cada municipio asigna presupuesto a invertir en
infraestructura de servicios publicos anualmente y a su vez éste depende de la riqueza del

municipio, de la nacién y de la voluntad politica (Burgos, 2022).

El total de viviendas servidas por los servicios publicos en el departamento de Antioquia en
el 2019 suman 2°096.981, que van desde el municipio de Abriaqui con 896 viviendas hasta

Medellin que cuenta con 830.515 viviendas.

4.3.3 Estudios enfocados en pruebas Saber 11 y cobertura de servicios publicos

El Icfes ha reconocido que hay variables socioeconémicas que tienen un impacto en la
educacion de los estudiantes y ha incluido un cuestionario socioeconémico en las pruebas para
ser respondida por los estudiantes, con preguntas que permitan entender la relacién entre estas
variables y el rendimiento en las pruebas Saber 11. Collazos et al (2021) realizaron un estudio
cuantitativo para entender la relacion entre los resultados de las pruebas Saber 11 y las
caracteristicas socioecondémicas de los estudiantes. Estos autores encontraron una correlacion
positiva entre el estrato socioeconémico y el rendimiento académico utilizando los resultados de
las pruebas Saber 11 del 2014 al 2019.
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Por su parte, Junca (2019) confirma haber encontrado multiples trabajos que aseveran la
existencia de la correlacion entre factores socioeconémicos, medidos con base en promedio de
ingreso de los hogares y clasificacion socioeconémica del plantel educativo, y el desempefio de
los estudiantes en las pruebas Saber 11. Por otro lado, Martinez y Turriago (2015) confirman
esta relacion mediante el uso del NBI (indice de necesidades basicas insatisfechas) de los
municipios colombianos y su comparacion con el rendimiento en las pruebas saber 11 entre los
anos 2005y 2012.

Aunque la revision de la literatura ha mostrado que no existen estudios especificos de la
relaciéon de la cobertura de los servicios publicos por municipio y los resultados de la prueba
Saber 11, se puede enmarcar en el analisis de la relaciébn entre las caracteristicas

socioecondmicas de los municipios y el rendimiento en las pruebas Saber 11.

4.3.4 Relacién de los servicios publicos y el rendimiento académico

Hay factores ambientales en los que los servicios publicos domiciliarios podrian mitigar su
impacto en procesos cognitivos. Por ejemplo, Lundgren et al (2012) y Antonnen et al (2009)
anotan que ciertas condiciones climaticas causan una disminucién en las habilidades cognitivas
y de destreza fisica. Las condiciones climaticas extremas se pueden atenuar por medio de
servicios de electricidad, gas domiciliario y acueducto. Por otro lado, la falta de acueducto,
alcantarillado y recoleccion de basuras puede aumentar el riesgo de enfermedades relacionadas
con parasitos, virus y hongos, lo cuales pueden causar problemas de memoria, atencién y
aprendizaje en el largo plazo, ya que causan o empeoran desnutricidon y anemia, o porque afectan
el cerebro directamente (Ezeama et al, 2006: Ezeama et al, 2008; Ezeama et al, 2019; Idrovo,
2012). Ademas, temas como no contar con electricidad o acueducto o alcantarillado o recoleccion
de basuras, suponen un esfuerzo adicional para estudiar (Burleson y Thoron, 2014). También
existen estudios, en los que se encuentra relacion entre polucion y la disminucion de los procesos
cognitivos. La recoleccion de basuras y la correcta ubicacién de los botaderos ayudaria a mitigar
este problema, que se agudizaria en zonas en donde hay muchas fuentes de material particulado

originado por actividades humanas industriales.

Finalmente, El acceso a la informacion a través de internet también afecta al rendimiento
de los estudiantes. Aquellos que no cuentan con este servicio muestran un rendimiento

académico inferior frente a quienes lo tienen disponible (Collazos et al, 2021; Diaz et al, 2021).
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4.4 Métodos de analitica de datos

Segun Van Barneveld en en Sedkaoui (2018) la analitica de datos es el proceso por medio
del cual se implementan métodos de descripcion, modelamiento, analisis, e interpretacién de
datos. Su desarrollo requiere del uso de la estadistica, algoritmos computacionales y sistemas
de informacién. Segun Sedkaoui (2018), la analitica se clasifica en descriptiva, predictiva y

prescriptiva segun su objetivo.

La analitica descriptiva se apoya en la estadistica descriptiva y herramientas de
visualizacién para entender los datos disponibles en un almacén de datos (Groebner et al, 2018).
Existen varios tipos de graficos utilizados en la analitica descriptiva como los son los de
dispersion, de barras, de lineas, diagramas de torta, mapas de arbol, histogramas. Los sistemas
de informacién geografica apoyan la visualizacion de variables espaciales con mapas tematicos,
por ejemplo, mapas de cuantiles, mapas de calor, entre otros. Por medio de la analitica
descriptiva se entiende la situacion pasada o actual de las variables en estudio y posibilita la

formulacién de metodologias para aplicar técnicas de analitica predictiva.

La analitica predictiva utiliza algoritmos con el fin de entender una situacién para tomar
decisiones que ayuden a optimizar resultados en una organizacion. Groebner et al (2018)
también afirman que los modelos predictivos son utilizados para anticipar el comportamiento de
las variables dependientes dados cambios en las independientes. Hay varias técnicas de mineria
de datos y algoritmos que se pueden aplicar segun el objetivo del modelo. Por ejemplo, técnicas
de clasificacion, regresion, deteccion de anomalias, reglas de asociacion, entre otros. Algunos
sistemas de informacion geografica incorporan algoritmos para aplicar diversas técnicas de
mineria de datos con datos geoespaciales, tales como Geoda version 1.20.0.22 o ArcGIS Pro

version 2.9.

Por su parte la analitica prescriptiva utiliza técnicas de modelado matematico y analisis de
datos para recomendar acciones especificas que pueden llevarse a cabo para alcanzar un
resultado deseado. Los enfoques basados en modelos pueden utilizar software de optimizacion
para probar muchos escenarios diferentes hasta que se encuentre uno que cumpla mejor con los
criterios de optimizacién (Greasley,2019). Es decir, a partir de los modelos encontrados a partir
de la analitica descriptiva y predictiva, se busca aplicar una accién que lleve a un resultado

Optimo.
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4.4.1 Modelos de regresion

Los modelos de regresion permiten explorar relaciones entre una variable dependiente y
una o mas variables independientes (predictores) con el propdsito de explicar como influyen los
predictores en el comportamiento de la variable dependiente. En el caso de los datos
geoespaciales (los cuales representan caracteristicas de las entidades territoriales) se utilizan
modelos de auto regresion espacial simultanea (SAR), con los cuales se busca entender la
relacion entre una variable dependiente y una o mas independientes teniendo en cuenta la

estructura espacial de los datos (Acevedo, 2012).

Matriz de pesos

La estructura espacial de datos geoespaciales se puede determinar usando el concepto de
contigliidad y de distancia. Acevedo (2012) explica que el método de contigliidad se define, como
el numero de poligonos que se encuentran adyacentes a un poligono que se usa como
referencia. En tanto, la distancia es una métrica que permite cuantificar la cercania de los
centroides de los poligonos entre si. Las distancias permiten construir una matriz de pesos, que
resume la estructura espacial de los datos. En la Figura 5, se ilustra la matriz teniendo en cuenta
el numero de poligonos adyacentes y a partir de las distancias entre los centroides. En la parte
a y c¢ de la figura la matriz se construye a partir de la adyacencia. Si los poligonos comparten
bordes se marca como 1, en caso contario 0. En la parte b y d de la figura la matriz de pesos se

construye con las distancias en los centroides.

a) <)
L 2 0110 1 ——2 0111

R we 1011
1001 X 1101

3 4 0110 1110

b) d) -
0 2228
2 022
2 202
28220

Figura 5. llustracion de la construccion de la matriz de pesos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Autocorrelacion espacial

Cuando se comparan variables en un espacio geografico, es importante entender que tanto
afecta la componente espacial a ambas, para saber si los coeficientes encontrados son debido
a una genuina correlacion entre ellos o si ambos estan afectados de la misma manera por la
componente espacial. La autocorrelacion espacial, es decir, la relacién de los datos de una
variable entre si a causa de la variacion espacial se determina utilizando estadisticos como el

indice de Moran.

El indice global de Moran mide la autocorrelacién espacial global y su valor varia entre 1y
-1. La interpretacion del indice global de Moran es la siguiente: valores positivos cercanos a 1
indican autocorrelacion espacial positiva, valores negativos cercanos a -1 indican autocorrelacion
espacial negativa y valores cercanos a cero indican falta de autocorrelacion espacial. (Ordofez
Galan en Castillo et al 2015). La expresién matematica del indice de Moran global es la siguiente

(Rogerson en Castillo et al, 2015)

= nZiZjWi]' (Xi'}_() (X] '}_()
(ZiZjWi]’)Z(Xi')—()Z

En donde n es el numero de muestras, X; es el valor de la variable en un area determinada
y Xj el valor de la variable en otra area (donde i # j), X es la media de la variable y Wj; es un
peso aplicado a la comparacion entre la localizacién i y la localizacion j (Castillo et al, 2015).

Por otra parte, el multiplicador de Lagrange (LM, por sus siglas en inglés) es una prueba
estadistica que se utiliza para evaluar la autocorrelaciéon espacial especificamente de los
residuos de un modelo de regresion espacial (Matthews, 2006; Fotheringham, 2000; Acevedo,
2012). La formula es:

La formula del LM es:

LM =n X R?
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Donde n es el tamafio de la muestra y R? es el coeficiente de determinacién de la regresion

auxiliar que se utiliza para modelar la relacion entre los residuos del modelo y los valores vecinos.

Ecuacion modelo SAR

Segun Matthew (2018) si se determina autocorrelacion espacial substancial, es decir que
la ubicacion espacial influye en el comportamiento de la variable objeto de analisis, se aplica el

modelo de auto regresion espacial por rezago dado por la formula:

y—pWy =8+ pix+¢€

En donde y representa la variable dependiente, x representa a la variable independiente,
Wy representa una matriz de pesos y p representa su coeficiente de autocorrelacion
(Fotheringham et al, 2000). Acevedo (2012) también anota que la estructura de correlacion
espacial determina el parametro p que luego explica la intensidad de la correlaciéon de la

respuesta.

Anselin (2005) incorpora el método de maxima verosimilitud (ML por sus siglas en inglés)
en el software Geoda, para ajustar el modelo SAR. ML es un método de estimacion estadistico
que permite encontrar los de los parametros del modelo que maximizan la probabilidad de

obtener los datos observados (James et al, 2017).

Geoda arroja varios parametros al realizar una regresién espacial tipo SAR, entre ellas un
pseudo-R?, el cudl es valido para analizar la direccion y fuerza explicativa del modelo. Anselin
(2005) menciona que el valor del pseudo-R? debe ser analizado en conjunto con la significancia
de los coeficientes, para asi confirmar que la variable dependiente no solo cambia por influencia
de la estructura espacial, sino que también cambia en funcién de las otras variables

independientes elegidas en el modelo.
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5. Hipotesis

El disefio de una arquitectura de Bl favorece la articulacién de datos de diferentes
entidades gubernamentales con el fin de extraer informacion relevante para examinar la
relacién entre los datos que generan distintas entidades y asi apoyar la toma de decisiones en

términos de politicas publicas.

6. Fuentes de datos y variables

6.1 Datos abiertos en Colombia

En Colombia el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC)
es el encargado de delinear las politicas y mejores practicas para la publicacion de los datos
abiertos oficiales en el portal https://www.datos.gov.co/ (Cervera, 2022; Arboleda y Anaya, 2017).
El CONPES 3920 del 2018 es el documento que establece la politica para el uso de los datos

abiertos en Colombia.

Por su parte Cervera (2022) afirma que el uso adecuado de los datos abiertos apoya al
mejoramiento de temas estratégicos, como la educacion, respecto a su “transparencia y la
promocién articulada del trabajo articulado entre universidad, empresa y Estado”. Esta autora
también afirma que desde el 2019 ha habido un aumento significante en la publicacién de los
datos abiertos en el pais y asi mismo su uso, y los temas mas consultados fueron relacionados

con la salud y proteccion social, educacion y funcion publica (Figura 6).
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Figura 6.Numero de publicaciones basadas en los datos abiertos del portal datos.gov.co. Fuente: Cervera (2022)

Segun la Guia de Datos Abiertos de Colombia, publicado por el MinTIC, los beneficios que
trae la publicacion de los datos abiertos se pueden resumir en transparencia y control social,
mejoramiento o creacion de productos, servicios y nhegocios innovadores, prondstico vy

prevencion de fendmenos y generacion de conocimiento.

El MinTIC en el documento Hoja de Ruta de los Datos Abiertos Estratégicos para el Estado
Colombiano (2021), afirma que, debido a la gran cantidad de datos producidos por entidades
publicas y privadas, se debe priorizar y determinar los datos que son estratégicos para que se
asegure su disponibilidad y actualizacion en el portal oficial. La priorizacién se basé en el Plan
de Desarrollo Nacional (2018-2022), temas priorizados por organizaciones internacionales como
la OCDE y la ONU y el Programa Interamericano Anti-Corrupcién (PIDA). En esta hoja de ruta
se priorizaron 16 categorias de informacion y entre ellas se encuentran el de educacién y
vivienda, ciudad y territorio, temas relevantes en esta monografia. El uso de los datos abiertos
publicados por las entidades gubernamentales, aseguran su confiabilidad y calidad, ya que

existen estandares para su preparacion, limpieza, agregacién y publicacion.

6.2 Fuentes de datos

La arquitectura Bl que se disefara en este trabajo, para ejemplificar su funcionamiento a

servicio de la toma de decisiones en el sector publico, se basara en los datos resultantes de las
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pruebas Saber 11-2 para los 125 municipios de Antioquia (Colombia), la cobertura de los

servicios publicos de los mismos municipios y su geolocalizacion.

Los datos de las pruebas Saber-11 se obtuvieron de la plataforma de datos abiertos. El
archivo contiene los resultados a nivel nacional, asi que se descargaron en formato csv y se
filtraron para solo almacenar los datos referentes a los estudiantes de Antioquia. Este archivo
contiene los resultados anonimizados por estudiante, mas sus respuestas al cuestionario
socioecondmico. La Figura 7 muestra una imagen del formato de este archivo. 34,042

estudiantes presentaron las pruebas Saber 11-2 en el departamento de Antioquia.
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Figura 7. Visualizacion de archivo en csv de los resultados de las pruebas Saber 11-2 2019

Este archivo se filtrara para tomar solo los datos referentes a Antioquia, y los resultados de
las pruebas se agregaran calculando el promedio de los puntajes globales por municipio. A este
archivo se le agregara una columna con el numero de estudiantes por municipio. Este archivo se

exportara a formato csv.

Los datos referentes a la cobertura de los servicios publicos provienen de datos abiertos
disponibles en el Anuario Estadistico de Antioquia del afio 2019. Esta publicacion esta disponible
en el sitio web de la Gobernacion de Antioquia y es recopilado por el Departamento Administrativo
de Planeacion (DAP) del departamento y su objetivo es difundir datos estadisticos de Antioquia
de diversa indole, entre ellos datos geograficos, demograficos, socioecondémicos,
administrativos, ciencia y tecnologia entre otros. Es importante anotar que esta encuesta fue

hecha para la totalidad de los hogares de los municipios.
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Los datos fueron descargados en archivos en formato Excel. Se descargaron siete (7)
archivos, cada uno referente a un servicio publico, a saber: agua, alcantarillado, acueducto,
electricidad, gas, recoleccion de basuras e internet. La Figura 8 muestra un ejemplo del formato

de los archivos descargados.

Viviendas ocupadas estimmadas 2019 VAL G EEECeD SR S € Cobertura de Agua potable%
Cédigo Agua potable

DANE del |Municipios y Subregiones

Municipio Total Cabecera| Resto Total Cabecera | Resto Total Cabecera Resto
05 Total Departamento 2,096,981 1,588,226 508,755 1,751,679 1,546,951| 204,728 83.53 97.40 40.24
05 ::‘;sm =t 786,299| 431,860  354439|  500,234|  408,136| 92,098 63.62 94.51 25.98
SR01 Valle de Aburra 1,310,682| 1,156,366 154,316 1,251,445 1,138,816| 112,630 95.48 98.48 72.99
05001 Medellin 830,515 729,824 100,691 817,740 720,774 96,965 98.46 98.76 96.30
05079 Barbosa 18,782 7,661 11,121 8,087 7,318 769 43.06 95.52 6.92
05088 Bello 171,542 164,539 7,003 159,564 157,283 2,281 93.02 95.59 32.57
05129 Caldas 25,593 20,556 5,037 22,141 20,437 1,705 86.51 99.42 33.84
05212 Copacabana 25,392 20,603 4,789 24,343 20,426 3,917 95.87 99.14 81.80
05266 Envigado 80,707 77,245 3,462 78,964 77,152 1,812 97.84 99.88 52.34
05308 Girardota 16,154 9,153 7,001 9,606 9,131 475 59.47 99.76 6.79
05360 Itagui 88,259 80,191 8,068 82,103 79,854 2,248 93.02 99.58 27.87
05380 La Estrella 23,291 19,732 3,559 19,863 19,614 250 85.28 99.40 7.01
05631 Sabaneta 30,447 26,862 3,585 29,033 26,827 2,206 95.36 99.87 61.54
SR02 Bajo Cauca 71,952 45,167 26,785 40,558 40,558 0 56.37 89.80 0.00

Figura 8. Visualizacion formato archivos con la informacion de los servicios publicos fuente: Anuario Estadistico de Antioquia,
2019

En cada uno de los archivos, se tiene un recuento del total de viviendas del municipio, un
recuento de las que cuentan con el servicio y la cobertura se calcula como un porcentaje donde
100% indica que todas las viviendas cuentan con el servicio. Para este estudio estos siete
archivos se unificaran dejando las columnas comunes de coédigo de municipio, nombre de
municipio, total viviendas y los porcentajes de cada servicio publico: alcantarillado, acueducto,

electricidad, gas, recoleccién de basuras e internet y se exportara como un archivo csv.

Por ultimo, se descarg6 un archivo *.zip desde la plataforma del Instituto Geografico Agustin
Codazzi con la informacién de los poligonos que contienen al area de los municipios
colombianos. El archivo zip contiene cinco archivos, los cuales conforman la informacion
desplegada en un software de sistemas de informacién geografica al elegir un archivo
denominado shapefile con formato shp. En la Figura 9 se observan los datos visibles tanto en
una tabla como en un mapa, en este caso con una seleccién de los municipios antioquefios. Esta

seleccion se exportd y se generod la capa con la geometria de los municipios de Antioquia.
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Figura 9. Visualizacion en ArcGIS Pro de archivo shp con la informacion de la localizacion de los municipios de Antioquia.

6.3 Variables

Se han escogido las siguientes variables para analizar como la cobertura de los servicios
publicos afecta al resultado promedio de las pruebas Saber 11 en los municipios de Antioquia.
La variable dependiente es el promedio del puntaje global de las pruebas por municipio y las
variables explicativas a explorar son los servicios publicos, que se agregaran en una sola variable
mediante la suma de la cobertura de electricidad, alcantarillado, acueducto, gas, recoleccién de
basuras e internet. Si algun municipio no tiene cobertura de ninguno de estos servicios el valor
de la variable sera cero, mientras si un municipio tiene cobertura de 100% en todos estos
servicios, el valor de la variable sera de 600. Esta suma supone que los servicios publicos pueden
complementarse o sustituirse en cuanto a la mitigacion de riesgos que afecten los procesos

cognitivos de los estudiantes, asociados con el clima y la salubridad.

La integraciéon de los datos de las diversas fuentes de informacion se facilita debido al

cédigo identificador de los municipios segun el DANE, el cual es un estandar nacional.

La informacion de la variable del numero de estudiantes que presentaron la prueba por
municipio en el 2019 se utilizara para analizar si alcanzan a una muestra adecuada

estadisticamente hablando. Mientras que la variable, total de viviendas, que informa sobre las



Disefio de una arquitectura de inteligencia de negocios para apoyar la
toma de decisiones en el sector publico de Colombia: caso de estudio

Antioquia

41

viviendas servidas por municipio por los servicios publicos se utilizara para dar contexto a los

porcentajes de cobertura por municipio. La Tabla 1 muestra el resumen de las variables a utilizar

en esta monografia

Tabla 1. Descripcion de variables

por municipio (Pglobal)

Variable Escala Medida | Origen Archivo Tipo de archivo

Cddigo Municipio Dane Nominal Cobertura Servicios Estructurado (csv) y
Publicos y Pruebas Saber archivo
11-2 2019, capa geografica | georreferenciado
IGAC (shp)

Municipios de Colombia Nominal, Cobertura Servicios Estructurado (csv) y

(Residencia) georreferenciado Publicos y Pruebas Saber archivo
11-2 2019, capa geografica | georreferenciado
IGAC (shp)

Cobertura Electricidad Cuantitativa Continua 0-100% | Cobertura Servicios Estructurado (csv)
Publicos

Cobertura Acueducto Cuantitativa Continua 0-100% | Cobertura Servicios Estructurado (csv)
Publicos

Cobertura Alcantarillado Cuantitativa Continua 0-100% | Cobertura Servicios Estructurado (csv)
Publicos

Cobertura Gas Domiciliario Cuantitativa Continua 0-100% | Cobertura Servicios Estructurado (csv)
Publicos

Cobertura Recoleccion de Cuantitativa Continua 0-100% | Cobertura Servicios Estructurado (csv)

Basuras Publicos

Cobertura Internet en el Cuantitativa Continua 0-100% | Cobertura Servicios Estructurado (csv)

hogar Publicos

Suma cobertura servicios Cuantitativa Continua 0-600 calculado Estructurado (csv)

publicos (SPB)

Promedio de puntaje global | Cuantitativa discreta 0-500 Pruebas Saber 11-2 2019 Estructurado (csv)

Total de estudiantes por

municipio

Cuantitativa discreta

Agregado

Estructurado (csv)

Total de viviendas por

municipio

Cuantitativa discreta

Cobertura Servicios

Publicos

Estructurado (csv)

Fuente: Elaboracion propia
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7. Metodologia

La metodologia general aplicada en este trabajo para el disefio de la arquitectura Bl se

resume en el esquema ilustrado en la Figura 10.

1.Entendimiento 2.Creacion 3.Limpiezay na 5. Analisis
L. | ) 4 Reduccion de )
de problematica ———  conjuntode ———— procesamiento ———— ————— Exploratorio de
. datos
a analizar datos de datos datos
B . 6. Elegir la tarea
10. Comunicacio- 9. Consolida- e g X
L 8. Interpetracién Fovm y los algoritmos
nes del cién del 7. Mineria de o,
- ———— - e———— de los patrones ~——— +———— de mineria de
conocimiento conocimiento datos
. . encontrados datos
descubierto descubierto

Figura 10. Resumen de la metodologia seguida en esta monografia. Modificado de Garcia et al (2018)

El gobierno colombiano ha puesto a disposicion datos abiertos que pueden ser utilizados
para la investigacién y el desarrollo del conocimiento a partir de datos de la nacion. Es por esto
por lo que se procede a realizar una investigacion de tipo aplicada, en donde se tomaran los
conceptos existentes para realizar un modelo que integre datos educativos, de prestacion de
servicios publicos y de condiciones geograficas y de esta manera ejemplificar la aplicacién de un

disefio de arquitectura Bl a un caso practico.

Asi, también, es una investigacién de tipo cuantitativo en donde se persigue establecer la
relacién entre el nivel de cobertura de los servicios basicos en los municipios antioquefios y el
desempefio en las pruebas Saber 11 de los estudiantes de esos municipios mediante los datos,
herramientas y algoritmos disponibles para este fin en el marco de la arquitectura Bl disefiada.
La muestra de esta investigacion se acotara en el tiempo (afio 2019) y en espacio (municipios
del departamento de Antioquia), por lo que este estudio es de caracter transversal. Es una
investigacion de tipo inductivo, ya que se utilizara un conjunto de datos para un departamento
particular, para concluir acerca de los aspectos a considerar a la hora de implementar una

arquitectura de Bl en el sector publico de Colombia.
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La recopilaciéon de los datos estuvo a cargo de entidades estatales bajo normas que
aseguran su calidad e integridad, como lo son el Icfes, el DAP y el IGAC. En resumen, se tienen
125 municipios de Antioquia, con datos referentes a porcentajes de la cobertura de servicios
publicos domiciliarios, al puntaje global obtenido en las pruebas Saber 11-2019 agregados como

promedios por municipio y a su estructura espacial.

La integracién de datos abiertos en Colombia en un sistema de inteligencia de negocios
referentes a entidades territoriales se logra debido a que los departamentos y municipios tienen
un codigo unico establecido por el DANE. Los conjuntos de datos a utilizar tienen diferentes
granularidades, sin embargo, para efectos de este trabajo el disefio de las tablas incluira los
datos agregados a nivel municipal. Por otro lado, los archivos shapefile (shp) publicados por el
IGAC, con la estructura espacial de los datos también hacen referencia a los cédigos del DANE,
lo que permitira integrar los datos con los archivos csv y aplicar estadistica espacial al analisis

de los datos.

7.1 Diseiio arquitectura Bl

Se disena una arquitectura Bl (ver Figura 11) en la que el contexto es la base para orientar
el desarrollo de esta. Asi, la capa de datos esta constituida por archivos con formato csv con los
datos de las pruebas Saber 11 del segundo periodo de 2019, el porcentaje de cobertura de los
servicios publicos domiciliarios en los municipios de Antioquia y el archivo con formato shp con
la estructura espacial. Los archivos csv pasan al proceso de ETL, mientras que el archivo shp va
directamente a la capa de almacenamiento y contiene la geometria y localizacién de los entes
territoriales y es el centro de una arquitectura Bl que contemple la estructura espacial de los

datos.

La capa de ETL se realiza en Excel con Power Query (Office 365), una herramienta que
cuenta con una interfaz grafica de usuario que permite realizar una serie de operaciones de
transformacion de datos, como limpiar y filtrar datos, fusionar y combinar tablas, agregar
columnas calculadas, eliminar duplicados entre otros. Con esta herramienta se integraron seis
(6) archivos con la informacion de los servicios publicos de los 125 municipios de Antioquia. Se
eligieron las columnas relevantes a cargar a la geodatabase, como lo son regiéon, municipio,
cédigo DANE del municipio, total de viviendas, porcentajes de cobertura de alcantarillado,

acueducto, electricidad, gas, recoleccion de basuras e internet. Por otro lado, del archivo con los
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datos del Icfes se filtraron los datos para el departamento de Antioquia y los resultados que
vienen por estudiante, se agregaron como promedios por municipio. Igualmente se eligieron las
columnas a cargar, las cuales son municipio, cédigo DANE del municipio, numero de estudiantes

por municipio y puntaje global promedio por municipio.

Como transformacion importante, se tiene la suma de los servicios basicos publicos
domiciliarios en una nueva variable SPB, cuya escala varia de 0 a 600. Esta transformacion se
realizd6 ya que los beneficios de los servicios publicos basicos domiciliarios, no solo se
complementan, sino que también pueden llegar a sustituirse, como por ejemplo el gas y la
electricidad para la regulacién de la temperatura ambiente, o la presencia de estos dos mitigan

la falta de agua potable, al poder hervirse o filtrarse con electrodomésticos o gasodomésticos.

De esta capa saldra un unico archivo csv, con los siguientes campos: codigo region, codigo
municipio, nombre regién, nombre municipio, total de estudiantes, total viviendas, porcentajes de
electricidad, alcantarillado, acueducto, gas, recoleccién de basuras, Internet, SPB (Suma de las
coberturas de los servicios publicos), y Pglobal (promedio del Puntaje global pruebas Saber 11-
2 2019). Es importante sefalar que el puntaje global es el promedio de los resultados de los
estudiantes residentes del mismo municipio sin tener en cuenta si presentaron las pruebas en el

municipio en donde residen o no.

La capa de almacenamiento se genera en una geodatabase del programa ArcGIS Pro, la
cual es una base de datos de objetos geograficos que permite la gestion, edicion, analisis y
publicacion de informacion geografica en diferentes formatos y tipos de datos. El shp del IGAC
con la informacién geografica de los municipios de Antioquia se carga directamente a la

geodatabase, después de descargarse de https://www.colombiaenmapas.gov.co/, mientras que

el archivo con formato csv resultante del proceso ETL de la capa anterior se importa como una
tabla al sistema. La geodatabase tiene varias herramientas para asociar las tablas con el
shapefile para generar nuevos shapefiles enriquecidos con los datos de los servicios publicos,
del Icfes y de cualquier otra fuente que pueda relacionarse a la nomenclatura del DANE de los

municipios.

La capa de usuario final esta conformada por otro sistema de informacién geografica
denominado Geoda, el cual cuenta con herramientas para el analisis geoespacial de los datos,

tales como la regresion espacial autorregresiva (SAR) y la agrupacion. Este sistema de


https://www.colombiaenmapas.gov.co/
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informacion geografica también se utilizara para la exploraciéon de datos (EDA) en conjunto con
Tableau. Para la visualizacion se generaran mapas en Tableau y Geoda, asi como histogramas,
diagramas de caja, diagramas de lineas y estadistica descriptiva. Con base en los hallazgos se
disefaran reportes y recomendaciones que orienten a las personas en el disefio y aplicacién de

politicas publicas.
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Figura 11. Arquitectura Bl general para este proyecto.

Elaboracion propia

7.2 Analisis exploratorio de datos

El analisis exploratorio de datos (EDA, por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada

para analizar y entender los datos antes de aplicar técnicas de modelado. El objetivo del EDA es
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resumir y visualizar los datos, identificar patrones y relaciones, detectar valores atipicos y errores
en los datos, y formular hipétesis que puedan ser probadas posteriormente. También permite

evaluar la calidad de los datos y conceptualizar el modelo a realizar.

Este analisis se realiza mediante la aplicacion de técnicas estadisticas y graficas para
explorar los datos, tales como histogramas, diagramas de caja, diagramas de dispersion, graficos
de densidad, matrices de correlacion y mapas coropléticos, entre otros. También incluye la
realizacién de analisis descriptivos, como la media, la mediana, la desviacion estandar y el rango
Inter cuartil, para resumir las caracteristicas estadisticas de los datos. En el presente trabajo se
utilizara Tableau Public 2023.1 para explorar los datos, ya que este tiene acceso directo a la

geodatabase de ArcGIS Pro.

7.3 Modelos de auto regresion espacial simultanea (SAR)

Para este paso se utiliza la metodologia explicada por Anselin (2005) en su manual del
programa Geoda. Se inicia conectando Geoda a la geodatabase de ArcGIS directamente. Una
vez elegido el archivo con los datos a analizar, se procede a calcular la matriz de pesos, que en
este caso se baso en el numero de vecinos y disefio de reina (los vecinos son buscados en todas

las direcciones).

Una vez, se tiene la matriz de pesos, se procede a realizar la regresion lineal con
diagndstico para evaluar si existe autocorrelacion, utilizando el diagndstico del Multiplicador de
Lagrange (LM) y el indice de Moran. Asi mismo, de ser necesario, se procedera a aplicar la
correlacion espacial autorregresiva SAR. La Figura 11 muestra el proceso para decidir si se debe

aplicar la regresion espacial SAR.



Disefio de una arquitectura de inteligencia de negocios para apoyar la 47
toma de decisiones en el sector publico de Colombia: caso de estudio
Antioquia

Generar regresion
OLS

| Moran o LM

Significante

No Si

y

Generar regresion

Aceptar regresion OLS ;
espacial SAR

Figura 12. Diagrama de decision para decidir generar un modelo de autorregresion espacial SAR en Geoda. Fuente: Modificado
de Anselin, 2005.

En la Figura 12 se observa que en el flujo de trabajo se da inicio con una regresion lineal
simple o multivariada ajustada por el método de minimos cuadrados (OLS por sus siglas en
inglés) con diagnostico. Este diagndstico es arrojado por Geoda y se presenta con la evaluacion
de la significancia de los valores p para el indice de Moran y LM. Asi, si p presenta un valor
inferior a 0.01 en ambos casos, indica que hay rechazo de la hipotesis nula (no existe
autocorrelacion espacial) y se elige la alternativa (existe autocorrelacion espacial).

Si se encuentra que la hipdtesis nula se rechaza, se procede a generar el modelo SAR.
Este modelo en Geoda se ajusta por el método de maxima verosimilitud (ML por sus siglas en
inglés), que es un método no paramétrico que busca que los resultados en los puntos conocidos

sean lo mas parecido a los datos originales (James et al, 2017).
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7.4 Visualizacion de resultados

Los resultados se reportaran con el apoyo de mapas, graficos y tablas que resuman los
hallazgos encontrados mediante el analisis de los datos y la analitica geoespacial. Estas

visualizaciones se generaran en Geoda y Tableau.

8. Resultados

Los datos descargados para la realizacion de esta monografia son publicados bajo
estandares de calidad y rigor estadistico por ser provenientes de instituciones gubernamentales.
No obstante, los datos se revisaron para asegurar que no existiesen datos erréneos, faltantes o
en el formato incorrecto. Una vez los datos fueron revisados, se procedié a integrarlos, después
de filtrar y agregar los datos como se describio en la metodologia, en una geodatabase de ArcGIS

Pro.

Tableau Publico y Geodas tienen conectividad a los archivos tipicos de una geodatabase
(con extension *.gdb), desde donde se procedié a analizarlos, empezando con la exploracion de
datos y hasta los modelos de analitica (autorregresion espacial simultanea). Es importante anotar
que, dentro de la geodatabase, se encuentran los archivos formato *.shp y *.csv descritos en la

metodologia.

8.1 Arquitectura de Bl

En la Figura 13 se muestra el esquema de la arquitectura resultante aplicada para el
desarrollo de la metodologia planteada en esta monografia. Es de resaltar que en el esquema
de la arquitectura se incluye el factor humano, en donde el analista de datos es quien entiende
la informacion que alimentara los modelos aplicados en el proceso de analitica de datos.
También, en la misma capa de usuario final, se encuentra el receptor de los resultados del
analisis y quien con su experiencia aplicara los hallazgos en el disefio de las politicas publicas.
Cabe anotar que los metadatos estan imbuidos en cada capa, al describir el contexto, la
procedencia de los datos, sus formatos y afo, las operaciones realizadas al cargar los datos a la
geodatabase. También se registra la version de los programas utilizados, asi como las técnicas

utilizadas para explorar y modelar los datos.
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Figura 13. Arquitectura Bl aplicada en esta monografia.

Elaboracion propia

8.2 Exploracion de Datos (EDA)

Al realizar la EDA con Tableau se encontraron patrones utiles a la hora de plantear los
posibles modelos explicativos a partir de las variables analizadas de forma interactiva. En la
Figura 14, se puede observar la distribucion espacial de las variables utilizadas en este proyecto.
También se aprecian las subregiones en que se divide el departamento antioquefio, sus
municipios y los filtros usados a la hora de explorar los datos. Aunque los datos no muestran una
distribucion normal perfecta, son aproximadamente normales. En el grafico de dispersiéon se
sugiere una relacion lineal positiva, en donde los puntajes globales aumentan al aumentar la
cobertura de los servicios publicos. También se observa que en general las variables decrecen
desde el Valle de Aburra hacia las periferias del departamento. Sin embargo, en la Figura 15,
entrando en detalle, se observa que en todas las subregiones existe variabilidad en cuanto a la
cobertura de los servicios publicos y los puntajes globales obtenidos en las pruebas Saber 11-2
2019.
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Una de las ventajas de utilizar Tableau para realizar la EDA es que se pueden combinar
informacion utilizando texto, colores, lineas, histogramas para resumir informacion de manera
coherente con los objetivos de la investigacion. Por ejemplo, en la Figura 16 se observa la
distribucion geografica de las variables, los histogramas, los diagramas de caja y la estadistica
descriptiva en tablas. Por medio de filtros se puede analizar también como cambian estas
distribuciones, permitiendo plantear estrategias para entender los datos en relacion con el

contexto de la arquitectura.

Entre tanto en la Figura 17 se observan dos lineas que se desplazan a lo largo del eje
horizontal, que despliega de manera descendente el numero de total de viviendas por municipio.
La linea de color naranja representa la tendencia de los puntajes globales por municipio, mientras
que la amarilla la cobertura general de los servicios basicos publicos domiciliarios. En esta
grafica, se logra observar que existe una correlacion en el patron, es decir en general, para los
municipios en donde los servicios publicos suben, los puntajes globales también lo hacen y
viceversa. Esta correlacién se hace mas evidente desde aproximadamente un total de viviendas

mayor a 3600.

Después de realizar estas observaciones se procede a graficar los diagramas de dispersion
(ver Figuras 18-20) entre la variable dependiente (Pglobal) y la independiente (SPB), primero
para todos los municipios, luego para los municipios en donde mas de 30 estudiantes
presentaron la prueba (debido a representar el minimo de muestras aceptable para un analisis
estadistico) y una ultima con los municipios con mas de 3600 viviendas para explorar el patron
observado en la Figura 17 se observa un coeficiente de correlacién de Pearson positivo y
significativo (p valor < 0.01) lo cual indica una relacion lineal directa entre las variables objeto de
analisis. Sin embargo, al evaluar los supuestos del modelo lineal, de manera particular, se
encuentra que la prueba de independencia (Durbin-Watson) revela que no hay independencia en
los residuales (p valor > 0.01). Lo anterior sugiere la posibilidad de una autocorrelacion espacial

entre las variables objeto de analisis.
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Figura 14. Distribucion espacial, histograma y grdfico de dispersion en un cuadro de mando con filtros para su exploracion.

Elaboracion propia. Ver Dashboard en https://public.tableau.com/views/EDA Datos Tesis Antioquia/Dashboard52
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Figura 16. Estadistica descriptiva utilizando Tableau Public.
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Figura 18. Visualizacion de diagrama de dispersion para todos los municipios de Antioquia.

Elaboracion propia



Disefio de una arquitectura de inteligencia de negocios para apoyar la
toma de decisiones en el sector publico de Colombia: caso de estudio

Antioquia

Distribucidn Geagrafica del Puntaje Global en el departamento de Antioquia por municipio

@ 2023 Mapbox © OpenStreetMap

P Global

Distribucién Geografica de la Cobertura de los Servicios Publicos en el Departamento de Antioquia

© 2023 Mapbox © OpenStreethap

por municipio

300

400

ublicos 20

500

600

P Global

285

280

275

270

265

260

190

185

56

Regresién Lineal Simple (OLS)

Ecuacion: P Global=0.174331*Sum SPB+154.638
R2=0.483
ValorP:  <0.0001

Coeficientes

Término  Valor StdErr valor t valorp
Sum SPB 0.174 0.017 10.051 <0.0001
intercepto 154638 7578 20406 <0.0001

240 260 280 300 320 340 360 380 400

Sum SPB

420

440

460

480

500

520

540

560

Figura 19. Visualizacion de diagrama de dispersion para todos los municipios de Antioquia en donde se presentaron mds de 30 estudiantes a presentar las pruebas Saber 11-2

20109.

Elaboracion propia

Diagrama de Dispersion Puntaje Global vs % Servicios Publicos en el Departamento de Antioquia por Municipio

580

600



Disefio de una arquitectura de inteligencia de negocios para apoyar la
toma de decisiones en el sector publico de Colombia: caso de estudio

Antioquia

Distribucién Geografica del Puntaje Global en el departamento de Antioquia por municipio

Choeo

® 2023 Mapbox © OpenStreetMap

Distribucién Geografica de la Cobertura de los Servicios Piblicos en el Departamento de Antioquia

® 2023 Mapbox © OpenStreetMap

P Global

por municipio

P Global

280

275

270

265

260

57

Diagrama de Dispersién Puntaje Global vs % Servicios Piblicos en el Departamento de Antioquia por Municipio

Regresién Lineal Simple (OLS)

Ecuacidn: P Global=0.195955*Sum SPB+144.886
R2= 0.536

Valor P: <0.0001

Coeficientes

Término  Valor StdErr valort valorp
Sum SPB 0.186 0.020 9.5576% <0.0001
intercepto 144889 9.266 15.6354 <0.0001

0 320 340 360 380 400 420

el

o]

440 460
Sum SPB

480

500

520

540

Figura 20. Visualizacion de diagrama de dispersion para todos los municipios de Antioquia en donde se hay mds de 3600 viviendas servidas por los servicios publicos.

Elaboracion propia.

560

580

600



Disefio de una arquitectura de inteligencia de negocios para apoyar la
toma de decisiones en el sector publico de Colombia: caso de estudio

Antioquia

8.3 Analitica Geoespacial
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Al analizar los resultados y las graficas en la EDA, se decide seguir la metodologia disefada

por Anselin (2005) para realizar un analisis de regresion espacial y asi dar respuesta al problema

planteado en el contexto de la arquitectura Bl. Primero, se generd el modelo de regresion lineal

OLS con diagnésticos del programa Geoda, en donde la variable dependiente es el promedio del

puntaje global de las pruebas Saber 11-2 2019 por municipio (Pglobal) y la variable independiente

es la suma de la cobertura de los servicios publicos (SPB) por municipio, para los tres escenarios

analizados: todos los municipios (1), municipios que tenian mas de 3600 viviendas en el 2019

(2) y los municipios en donde mas de 30 estudiantes presentaron las pruebas Saber 11-2 2019

(3). Como se observa en la tabla 2, en los tres casos se debe generar el modelo de autorregresion

espacial simultanea por rezago. Los resultados indican que hay una autocorrelacion espacial

entre las variables objeto de analisis.

Tabla 2. Tabla comparativa resultados de variables de diagndstico usando metodologia Anselin (2005) con el programa Geoda

Prueba Modelo 1 (todos los municipios) Modelo 2 (Mas de 3600 viviendas) Modelo 3 (Mas de 30
estudiantes)
MI/DF Valor p MI/DF Valor p MI/DF Valor p

:\g:’r;arr)' S 1| o236 |a4612 | 000001 0,4205 5,6363 0,00000 0,3018 | 51088 | 0,00000
LM (rezago) 1 26,1901 0,00000 1 41,9763 0,00000 1 32,7940 0,00000
tM Robusto |, 9,2053 | 0,00241 1 14,9501 | 0,00011 1 10,5497 | 0,00116
(rezago)

LM(error) 1 17,0572 0,00004 1 27,1944 0,00000 1 22,4587 0,00000
LM (SARMA) 2 26,2626 0,00000 42,1445 0,00000 33,0084 0,00000

A continuacién, en las tablas 3 y 4, se presentan los resultados de los tres modelos,

después de aplicar la correccion por rezago ML y su comparacion con el modelo OLS:
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Tabla 3. Tabla comparativa de pardmetros resultantes de modelo OLS

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variable Coef Error t p Coef Error | t p Coef Error | t p
Std Std Std
Constante | 160.529 | 7.737 20.74 | 0,00000 | 144.886 9.267 | 15.90 | 0,00000 | 154.995 | 7.554 | 20.52 | 0,00000
SPB 0.1623 0,0179 | 9.09 0,00000 | 0,130498 | 0,021 | 9.56 0,00000 | 0.174 0,017 | 10.04 | 0,00000
I' pearson 0.63 0.74 0.69
R2 Ajustada 0.39 0.53 0.48

Tabla 4 comparativa de pardmetros resultantes de modelo SAR por rezago

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variable Coef Error z p Coef Error z p Coef Error z p
Std Std Std
Rho 0,4284 0,092 4,66 | 0,00000 | 0,5310 0,0801 6,63 | 0,00000 | 0,4749 0,084 5,68 | 0,00000
Constante 77,9983 | 19,026 | 4,10 | 0,00004 | 50,8594 | 15,8914 | 3,20 | 0,00137 | 65,3344 | 16,852 | 3,88 | 0,00011
SPB 0,1248 0,0179 | 6,98 | 0,00000 | 0,1305 0,0182 7,15 | 0,00000 | 0,12845 | 0,017 7,58 | 0,00000
Pseudo R? 0.51 0.73 0.62

Se observa que los resultados confirman que existe una correlacion entre la variable
dependiente, el promedio del puntaje global de las pruebas Saber 11-2 y la independiente, en
este caso el nivel de cobertura de los servicios publicos, como se sugiere en el EDA en las figuras
17-20. Cabe anotar que las figuras 18-20 no contemplan la autocorrelacién espacial, pero si

mostraron la probable existencia de una correlacién positiva entre estas dos variables.

9. Discusion

Los resultados sefialan que el disefio de una arquitectura de inteligencia de negocios para
apoyar la toma de decisiones en el sector publico de Colombia utilizando datos abiertos
asociados a entes territoriales debe disponer de datos con la geometria y localizacién de los
mismos (latitud y longitud). Esta caracteristica no suele mencionarse en descripciones de
arquitecturas de Bl mas generales, ya que no es necesaria en casos donde no se involucran
datos de areas. Es por esta razén que el disefio propuesto en esta monografia utiliza una
geodatabase en donde se logra integrar archivos shp, que contienen esta informacion, con datos
estructurados que se cargan a la geodatabase como archivos csv y que contienen campos que
se pueden enlazar a los entes territoriales. La clave para integrarlos es la nomenclatura que el

DANE ha dado a los diferentes municipios.

En la elaboracion del disefo y su ejemplificacion se logré evidenciar el poder que tiene la

visualizacién de los datos integrados, ya que se pueden encontrar patrones y relaciones no
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evidentes en los datos cuando se analizan por separado. Por ejemplo, se encontré una
correlacion positiva (Pseudo-R? > 0.5) y significativa (p < 0.01), es decir, que un aumento en la
cobertura de los servicios publicos deriva en un aumento de los promedios de los puntajes
globales de las pruebas Saber 11 por municipios. En este escenario la hipotesis nula establece
que no hay correlacién entre las variables, mientras que la hipotesis alternativa plantea que hay
correlacion entre ellas. Adicionalmente, incorporar representaciones espaciales en una
arquitectura de Bl favorece identificar patrones en las variables objeto de analisis. Por ejemplo,
las visualizaciones proporcionadas a partir de la arquitectura de Bl muestran como los puntajes
altos en las pruebas Saber 11-2 y las mayores coberturas de los servicios publicos se concentran
en su mayoria alrededor del Valle de Aburra, mientras que los puntajes mas bajos de estas dos

variables se observan hacia las periferias del departamento

La arquitectura de Bl propuesta solo incorporé variables relacionadas con pruebas
educativas y servicios publicos con datos especificos al departamento de Antioquia, no obstante,
podria incorporar otras variables. Por ejemplo, se pueden afiadir temporalidad u otras variables
sociales. Asi se podrian incluir variables que representen dimensiones de la salud de la poblacion
y niveles de violencia en los municipios e integrarlas al modelo. Por otra parte, se pueden agregar
los datos de todos los municipios de Colombia. En este sentido, la arquitectura propuesta se
puede extender para considerar no solo otras variables sino otras regiones del pais. Es
importante recalcar que los datos y analisis deben entenderse de manera contextual y sus
resultados no deben aplicarse a nivel individual, ya que la cobertura de los servicios publicos no
podra predecir los resultados individuales en las pruebas Saber 11, esto debido a que hay

factores individuales, entre otros que afectan el desempenfo escolar (Collazos et al, 2021).

También se debe anotar que la geodatabase utilizada para el desarrollo de esta monografia
estd alojada localmente. Si se desea tener una geodatabase con los datos descritos
anteriormente, que beneficie publicamente a los investigadores en el campo de la educacion,

deberia alojarse en la nube y ofrecerse en el portal de datos abiertos www.datos.gov.co. Es

importante que debe ir acompafada de metadatos que contengan detalles de la arquitectura para

la cual la geodatabase fue generada.

Finalmente, es importante resaltar que el disefio de una arquitectura Bl es util a la hora de

integrar datos de diversas fuentes en el sector publico. En esta monografia se logra establecer


http://www.datos.gov.co/
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que la prestacién de los servicios publicos tiene un impacto en el rendimiento en pruebas
estandarizadas, tomado como caso de estudio el departamento de Antioquia. Por lo tanto, la
cobertura de servicios publicos es una variable que debe ser incluida a la hora de entender los
resultados de las politicas publicas en la educacion y a la hora de tomar decisiones para
mejorarlas, por lo cual se valida la hipotesis planteada en esta monografia. Ahora bien, esta
ilustracién con datos enmarcados en el departamento de Antioquia y al afno 2019, puede ser
confirmada ampliando espacio-temporalmente los datos, lo que también permitiria la aplicacion
de analitica predictiva y prescriptiva por medio de algoritmos de ML (Aprendizaje de maquina por
sus siglas en inglés o DL (Aprendizaje profundo por sus siglas en inglés) para simular escenarios
que involucren mejoras a nivel de servicios publicos u otras variables, mejoras a la calidad de la
educacion y presupuesto disponible por municipio, para habilitar la busqueda de soluciones

Optimas a la hora, por ejemplo, de adjudicar presupuestos y aprobar proyectos.

10. Orientaciones metodoldgicas para el analisis geoespacial en el marco de una

arquitectura Bl

La arquitectura Bl disefiada en esta monografia para apoyar la toma de decisiones en el
sector publico de Colombia, tomando como caso de estudio Antioquia, se fundamenta en
arquitecturas tradicionales (ver Ong et al.,, 2011). Esta disefiada bajo una estructura que no
requiere de programacion alguna para permitir el flujo de informacion desde la fuente de los datos
hasta la visualizaciéon y aplicacion de analitica. Ademas, permite crear un cuadro de mando
facilmente con los elementos generados en el EDA. Sin embargo, existen otras opciones como
es el caso de introducir RStudio para acceder a la geodatabase. En RStudio es posible realizar
el EDA, generar modelos SAR y hacer andlisis de autocorrelacién espacial con las librerias
especializadas tales como RGDAL, sp, sf, spdep entre otras. También es posible elaborar
visualizaciones y crear reportes en HTML y PDF (Bivand et al, 2013, Lovelace et al 2019, Xie et
al, 2023).

La analitica geoespacial tradicionalmente se ha trabajado exclusivamente con sistemas de
informacion geograéfica, pero actualmente, los programas de mineria de datos estan incluyendo
modulos para generar modelos que contengan la estructura espacial de los datos. Este es el

caso de Knime, como se puede leer en su pagina web (https://www.knime.com/), que en su

version 4.7 incluye una extension especializada en analitica geoespacial, la cual permite leer


https://www.knime.com/
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directamente la geodatabase y al igual que R y Python permite hacer el EDA, elaborar

visualizaciones, generar modelos SAR y hacer analisis de autocorrelacion espacial.

También es posible disefar una arquitectura en donde la capa de almacenamiento y
usuario final estén contenidas en su totalidad en los SIG. Sin embargo, la version de ArcGIS Pro
utilizada en esta monografia no cuenta con el modelo SAR y por eso se recurrio a Geoda. En
cambio, si tiene el andlisis de autocorrelacion de Moran. Otros sistemas de informacion
geografica de cédigo abierto, tales como QGIS, permite la elaboracion de extensiones, lo que
facilita que el experto en programacion agregue algoritmos que permitan realizar los analisis
geoespaciales. Por otro lado, Carto es un sistema de Informacion geografica en la nube, que se
conecta a los servicios de AWS para correr algoritmos de analitica geoespacial una vez se haya
conectado a una geodatabase. Todos los SIG tienen la capacidad de generar visualizaciones
combinando mapas, con graficos estadisticos y tablas. ArcGIS Pro ofrece la posibilidad de

generar cuadros de mando interactivos.

Aunque en el sector publico pueden tratarse datos que no cuenten con 0 no necesiten
georreferenciacion, la mayoria deberia tenerlo en cuenta porque sus decisiones estan arraigadas
en las entidades territoriales. Sin embargo, es posible guardar datos estructurados no
georreferenciados en una geodatabase y aplicar analitica no espacial con las herramientas de la

arquitectura aqui propuesta o con las alternativas dadas.

Por otro lado, existen otro tipo de geodatabase que no se aloja en un sistema de informacion
geografica, sino en bases de datos relacionales que incluyen una columna con la geometria
espacial, tal es el caso de PostGIS, una extensiéon de la base de datos PostgreSQL. Varios
programas de analitica o SIG tienen conectores a alguna base de datos espacial tipo SQL, lo
cual influiria en la escogencia de otras herramientas en una arquitectura Bl cuya capa de

almacenamiento se base en este tipo de solucion.

También, es importante sefialar que se necesita un equipo interdisciplinario para llevar a
cabo la tarea de implementar una solucién de inteligencia de negocios y en este caso particular
debe incluirse expertos en modelamiento espacial. Este es uno de los retos identificados por los
investigadores de la aplicacion de la Bl en el sector publico (Hartley y Seymour, 2011; Abai et al,

2019; Elbashir et al, 2022). En las Figura 21 se observa esquematicamente la interaccion y
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responsabilidades de diferentes actores en la arquitectura Bl propuesta en esta monografia y en

la figura 22 se muestran varias profesiones que intervienen en la construccion de soluciones Bl.

Por otro lado, se necesita una investigacion comparativa para determinar cual es la solucion
de arquitectura Bl mas viable en el sector publico que permita acelerar la investigacion en temas
relacionados con las politicas publicas, su disefio y monitoreo. Este analisis no solo debe incluir
la simplicidad como factor relevante, pero también costos de software, de implementacion, de
mantenimiento y entrenamiento. Finalmente, es necesario la publicacion de un documento oficial
en donde se sienten las directrices para la integracion de datos abiertos por parte de las

entidades publicas y por ente territorial.
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Figura 21. Lista del minimo de profesionales que deben interactuar a lo largo de la implementacion de una solucion BI.

Elaboracion propia
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Figura 22. Grdfico ilustrando diferentes profesiones involucradas en el desarrollo de una solucion de Bl. Elaboracion propia.

11. Conclusiones y trabajo futuro

Para el desarrollo de este trabajo se encontré material bibliografico que permitié sustentar
el desarrollo de la monografia, encontrando que en Colombia hay avances importantes en la
publicacion y utilizacién de datos abiertos de entes gubernamentales. También se determiné que
no hay una metodologia que oriente al usuario en cémo integrar informacién de varias entidades
mediante una arquitectura Bl para una mejor toma de decisiones en el sector publico. Por otro
lado, se tomaron referencias bibliograficas para proponer una arquitectura Bl que facilite esta

tarea.

Igualmente, se determind que debido a la naturaleza geoespacial de los datos que
normalmente se utilizan para el disefio de las politicas publicas, lo mas apropiado es utilizar una
geodatabase como repositorio, por ejemplo, la de ArcGIS Pro, en la que se pueden alojar
archivos que contengan la estructura espacial de los datos y también importar archivos csv a
tablas que pueden ser integradas a la estructura espacial, en este caso los municipios del
departamento de Antioquia. Programas de Bl como Tableau y de analitica geoespacial como
Geoda pueden acceder directamente a la geodatabase y permiten a la capa de usuario final

realizar la EDA y la analitica de datos.

Al realizar la EDA en Tableau, se pudo hacer la exploracion de datos de manera interactiva
y dinamica, permitiendo descubrir patrones que resultaron utiles a la hora de modelar los datos.
Asi, se determin6 que una regresion tipo SAR utilizando la metodologia de Anselin (2005) seria
la mas apropiada para describir la relacién entre la cobertura de los servicios publicos

domiciliarios, los puntajes globales de las pruebas Saber 11-2 2019 y las condiciones geograficas
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del departamento de Antioquia. Para el caso de estudio en esta monografia, los resultados del
modelo SAR demuestran que el puntaje global de las pruebas Saber 11-2 2019 es una variable

dependiente de la estructura espacial y de la cobertura de los servicios publicos basicos.

Lo que implica que, para el desarrollo de las politicas educativas de los municipios de
Antioquia, la variable de la cobertura de los servicios publicos debe ser incluida como factor
importante para entender los alcances de las politicas. Es necesario identificar estrategias que
ayuden a mitigar el impacto de una baja cobertura en servicios publicos en el rendimiento
promedio en las pruebas estandarizadas de los estudiantes de los entes territoriales. Asi mismo,
se requiere establecer indicadores de medicion para monitorear el impacto de las politicas

publicas relacionadas con las variables que quieren relacionar.

De esta manera se ilustra, que una arquitectura Bl que integre datos de diversos entes
gubernamentales y que incluya la caracteristica geoespacial de los datos es una herramienta util
para la toma de decisiones publicas basadas en datos puesto que permite articular informacion
de diferentes entes gubernamentales para una regién especifica y asi analizar posibles
dependencias de diferentes variables. Estas dependencias pueden facilitar y optimizar la

distribucién de recursos publicos.

Se recalca que los datos utilizados en esta monografia estan restringidos tematicamente a
los servicios publicos y a los resultados de las pruebas Saber 11, espacialmente a un
departamento (Antioquia) y temporalmente solo a un afo (2019), asi que como trabajo futuro se
propone la conexion de mas perspectivas al modelo de datos. Al subir archivos con datos de
salud, vivienda, economia, violencia entre otros a la geodatabase se logra caracterizar a los
municipios desde diferentes angulos y explorar mas relaciones que ayuden a fomentar politicas

publicas, no solo en educacién, sino también en otros campos.

Igualmente se propone la ampliacion de la geodatabase a todos los municipios
colombianos, lo que facilitaria el analisis de todo el territorio nacional. Asi este tipo de analisis
sera factible para cualquier departamento o region del pais. Por ultimo, también convendria
agregar la dimension temporal, al cargar datos de diferentes afos, tanto de la cobertura de los
servicios publicos, como de los resultados de las pruebas Saber 11, asi como de cualquier otro

conjunto de datos que se logre conectar a la arquitectura. Esta variable permitiria realizar analisis
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espacio-temporales, también utiles a la hora de medir el impacto de las politicas publicas en las
regiones a lo largo del tiempo. Finalmente, con una cantidad mayor de datos, se podrian realizar
modelos de inteligencia artificial que permitan generar soluciones para que en las entidades

territoriales se pueda gobernar con base en los datos.
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