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Resumen

La pobreza multidimensional en Colombia afecta especialmente a municipios rurales y apartados,
donde persisten privaciones en educacion, salud, vivienda y acceso a servicios basicos. Este
proyecto propone clasificar municipios mediante técnicas de clustering, integrando principios de
teoria de juegos como aporte diferenciador para orientar decisiones de asignacion de recursos.
Al combinar segmentacion territorial con el equilibrio de Nash, se plantea un marco innovador
que busca optimizar la focalizacién de intervenciones publicas y privadas en escenarios de

recursos limitados.

Palabras clave: Pobreza multidimensional, clustering, teoria de juegos, equilibrio de Nash,
equidad territorial, politica publica.



Planteamiento del Problema

Antecedentes del problema.

La pobreza en Colombia ha dejado de ser entendida exclusivamente como una carencia de
ingresos para convertirse en un fenémeno complejo y multidimensional. La adopcién del indice
de Pobreza Multidimensional (IPM), desarrollado bajo la metodologia Alkire-Foster, ha permitido
identificar privaciones en aspectos como educacion, salud, vivienda, trabajo y servicios publicos,
brindando un panorama mas completo sobre las condiciones de vida de los colombianos (Alkire
& Foster, 2011). Actualmente, mas del 11% de la poblacién colombiana se encuentra en situacion
de pobreza multidimensional, con una concentracion alarmante en zonas rurales (DANE, 2024),

lo que evidencia fuertes desigualdades territoriales que requieren intervenciones focalizadas.

Estudios recientes han mostrado que la pobreza en Colombia presenta patrones espaciales y de
concentracién territorial, donde municipios con caracteristicas geograficas, econdémicas y
sociales similares tienden a compartir niveles comparables de privacion (Gutiérrez, Cortés, &
Montafia, 2020) plantea un reto en la formulacién de politicas publicas, pues la diversidad de
necesidades implica que las intervenciones deben adaptarse a contextos especificos para ser

efectivas.

En este sentido, las técnicas de aprendizaje automatico no supervisado, como el clustering, han
demostrado ser utiles para clasificar territorios segun patrones de datos y facilitar la
segmentacién de politicas (Wang & Biljecki, 2022). En el contexto colombiano, trabajos como el
de Método cluster para clasificar y pronosticar perfiles de pobreza multidimensional en las
cabeceras municipales de Colombia (Grisales Aguirre, 2020), ha aplicado estas metodologias
para agrupar municipios en funcion de indicadores socioeconémicos, generando insumos

valiosos para la planificacién territorial.



No obstante, la asignacién de recursos entre territorios no solo depende de la identificacion de
grupos vulnerables, sino también de la interaccién estratégica entre los actores involucrados —
gobierno, sector privado y organizaciones sociales—, quienes pueden tener intereses y
limitaciones distintas. Aqui, la teoria de juegos y, en particular, el concepto de equilibrio de Nash,
ofrece un marco analitico para entender como las decisiones de cada actor afectan las de los
demas, y como alcanzar estados estables y eficientes de asignacién (Guerrero Salas, Mayorga

Morato, & Suarez, 2024).

La integracion de un modelo de clustering con principios de teoria de juegos permite no solo
identificar los municipios mas vulnerables segun su perfil de privaciones, sino también proponer
estrategias de focalizacién que reconozcan la escasez de recursos y las interdependencias
estratégicas entre actores. De esta manera, se busca optimizar el impacto de las intervenciones
publicas y privadas, maximizando el beneficio social en escenarios de recursos limitados y

necesidades heterogéneas

Descripcion del problema.

En Colombia, la pobreza multidimensional continda afectando de manera significativa a
amplios sectores de la poblacién, especialmente en zonas rurales y municipios apartados, donde
las privaciones en educacion, salud, vivienda y acceso a servicios basicos limitan el desarrollo
humano. Aunque el indice de Pobreza Multidimensional (IPM) permite medir y comparar estas
condiciones a nivel municipal, las politicas de intervencién suelen aplicar criterios generales que

no capturan la diversidad de contextos y necesidades locales (DANE, 2024).

La falta de herramientas analiticas para segmentar municipios segun patrones de privaciéon

dificulta la priorizacion eficiente de recursos, un desafio critico en escenarios de presupuesto



limitado. Esto se traduce en intervenciones menos efectivas y en una distribucion desigual de

ayudas, afectando la equidad territorial.

Este proyecto propone el uso de técnicas de machine learning no supervisado (clustering)
para identificar grupos de municipios con carencias similares, y complementa este analisis con
principios de teoria de juegos, a fin de orientar la asignacion estratégica de recursos publicos y
privados. La combinacion de estas metodologias ofrece una oportunidad para optimizar el
impacto social de las intervenciones, garantizando que se enfoquen en los territorios y

necesidades mas urgentes.

Pregunta de investigacion.

¢ Como identificar y clasificar municipios con pobreza multidimensional para optimizar la

distribucion de recursos limitados mediante clustering y principios de teoria de juegos?

Objetivos

Objetivo general

Clasificar municipios colombianos con pobreza multidimensional mediante técnicas de clustering,
integrando principios de teoria de juegos para optimizar la distribucion de recursos limitados y

orientar la focalizacién estratégica de intervenciones publicas y privadas.

Objetivos especificos.

1. Analizar las condiciones de pobreza multidimensional en los municipios colombianos a
partir de datos publicos oficiales, identificando las variables mas criticas para la

segmentacion territorial.



2. Aplicar técnicas de machine learning no supervisado (clustering) para agrupar municipios

con perfiles similares de carencias, facilitando su interpretacion y visualizacion.

3. Proponer un marco de asignacioén estratégica de recursos basado en principios de teoria
de juegos, orientado a optimizar la focalizacion de intervenciones en los grupos de

municipios priorizados.

Justificacion

El creciente volumen de informacion disponible y los avances en la analitica de datos ofrecen
hoy una oportunidad sin precedentes para transformar la formulacién de politicas publicas. Como
sefala el Behavioural Insights Team, la ciencia de datos permite mejorar la productividad y la
eficacia de los servicios gubernamentales al identificar patrones, focalizar intervenciones y asistir
en |la toma de decisiones con base en evidencia (Sanders, Lawrence, Gibbons, & Calcraft, 2017).
En un pais como Colombia, caracterizado por fuertes desigualdades territoriales, aprovechar
estas herramientas no solo es conveniente, sino necesario para orientar la accion publica hacia

los territorios mas vulnerables y optimizar el uso de recursos limitados.

En esa misma linea, los avances en inteligencia artificial (IA) representan una oportunidad vy, al
mismo tiempo, un desafio para la gestion publica en Colombia. Tal como sefialan Jay, Padilla y
Rodelo en el 2024, el Estado ha comenzado a formular marcos éticos y proyectos de ley
orientados a regular la IA con el fin de garantizar su aplicacion responsable, transparente y en
beneficio de la sociedad (Jay Vanegas, Padilla Santamaria, & Rodelo Molina, 2024). Sin
embargo, estos esfuerzos aun son incipientes y requieren de enfoques integrales que permitan
traducir el potencial tecnoldgico en soluciones concretas frente a problematicas sociales como la
pobreza y la desigualdad. En este contexto, investigaciones que integren metodologias de

machine learning con principios estratégicos de asignacion de recursos se vuelven altamente



pertinentes, pues contribuyen a conectar el desarrollo tecnologico con la satisfaccion de

necesidades sociales criticas.

Finalmente, la incorporacioén de la teoria de juegos como complemento metodoldgico constituye
un aporte tedrico diferenciador de este proyecto. Desde el trabajo pionero de Nash (1950), el
equilibrio en juegos no cooperativos se ha entendido como un punto en el que las decisiones de
cada actor no pueden mejorar de manera unilateral sin afectar a los demas (Villegas, 2016).
Trasladado al ambito de las politicas publicas, este enfoque permite analizar como multiples
actores —Estado, sector privado y sociedad civil— interactuan estratégicamente cuando los
recursos son limitados. Asi, proponer un marco de asignacion basado en teoria de juegos no solo
fortalece la rigurosidad académica de la investigacion, sino que ofrece un instrumento innovador
para orientar decisiones colectivas en contextos de pobreza multidimensional. De este modo, el
estudio conecta la analitica de datos con modelos estratégicos de decision, aportando tanto a la

practica de las politicas publicas como al desarrollo del conocimiento interdisciplinar.

Marco Teédrico

Fundamentos de la pobreza multidimensional en Colombia y América Latina

La metodologia Alkire-Foster como base del enfoque multidimensional

El estudio de la pobreza ha evolucionado desde enfoques unidimensionales, centrados
exclusivamente en el ingreso, hacia aproximaciones mas integrales que capturan la complejidad
de las privaciones humanas. La metodologia Alkire-Foster (AF) se ha consolidado como un
marco ampliamente aceptado para medir la pobreza multidimensional, pues combina la
simplicidad del enfoque de conteo con la rigurosidad de los métodos axiomaticos. Su propuesta

central, el indice de Pobreza Multidimensional ajustado (MO0), permite identificar no solo la



incidencia de la pobreza sino también su intensidad, reconociendo la distribucion conjunta de las
privaciones en salud, educacion, vivienda y otros ambitos. Esta flexibilidad metodoldgica ha
convertido al enfoque AF en una herramienta de gran utilidad para orientar la formulacion de
politicas publicas y focalizar intervenciones sociales en contextos de desigualdad persistente

(Alkire S. , y otros, 2015).

La adopcion del IPM en Colombia y su proyeccioén regional

En Colombia, la metodologia Alkire-Foster fue adaptada oficialmente por el Departamento
Nacional de Planeacién (DNP) para construir el indice de Pobreza Multidimensional (IPM-
Colombia), vigente desde 2011. Este indice se estructura en cinco dimensiones criticas:
condiciones educativas del hogar, condiciones de la nifiez y juventud, trabajo, salud y acceso a
servicios publicos domiciliarios y vivienda, que a su vez se desagregan en quince indicadores
ponderados de manera equitativa (Angulo Salazar, Diaz Cuervo, & Pardo Pinzén, 2016). Cada
dimension refleja aspectos directamente vinculados con la politica social, lo que convierte al IPM
en una herramienta de seguimiento y disefio de programas publicos. La evidencia empirica
muestra, por ejemplo, que las mayores privaciones se concentran en el empleo informal y el bajo
logro educativo, mientras que indicadores como la afiliacién en salud o la asistencia escolar han
mejorado con el tiempo. Este disefio permite que el IPM no solo mida la incidencia de la pobreza,
sino también su intensidad y severidad, ofreciendo un panorama integral de las carencias que

enfrentan los hogares colombianos.

En este marco, la comprension de la pobreza en Colombia no puede desligarse del contexto
latinoamericano. La evidencia presentada por la FAO en su Panorama de la pobreza rural en
América Latina y el Caribe (FAO, 2023) muestra que la pobreza en la region tiene un fuerte
componente territorial, especialmente en zonas rurales, donde persisten rezagos estructurales

que reproducen desigualdades histdricas. Este enfoque complementa la aplicacion del indice
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multidimensional en Colombia, al demostrar que dimensiones como la educacioén, la salud, la
vivienda y el empleo no solo son centrales a nivel nacional, sino que también reflejan patrones
comunes en la region. Ademas, el informe documenta como estas carencias tienden a
concentrarse espacialmente, conformando verdaderas “trampas territoriales” que limitan las
oportunidades de desarrollo y demandan politicas focalizadas y sostenibles. Por tanto, la
utilizacion de enfoques multidimensionales no es Unicamente una decision metodolégica, sino
una respuesta necesaria a la naturaleza compleja y desigual de la pobreza en el territorio,

reforzando la pertinencia del analisis planteado para Colombia.

En sintesis, la adopcion del enfoque multidimensional en Colombia y en América Latina evidencia
la necesidad de superar las mediciones basadas unicamente en el ingreso y de reconocer la
diversidad territorial de las carencias. Las dimensiones criticas del IPM no solo reflejan la
complejidad de la pobreza, sino que también permiten establecer comparaciones regionales que
resaltan la persistencia de desigualdades en educacién, salud, vivienda y empleo. La siguiente
tabla resume las principales dimensiones y su relevancia en el contexto colombiano y

latinoamericano.

Tabla1: Dimensiones del IPM en Colombia y en América Latina

Dimension Colombia (IPM-DNP) Contexto Latinoamericano (FAO, 2018)

Educacion Bajo logro educativo, | Brechas urbano-rurales, rezago en
analfabetismo, asistencia | mujeres y jovenes
escolar

Salud Barreras de acceso, mortalidad | Cobertura desigual en zonas rurales y
infantil, afiliacion dispersas
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Vivienda y | Materiales inadecuados, | Déficit de vivienda rural, servicios basicos
servicios hacinamiento, acceso a agua y | precarios

saneamiento

Trabajo Desempleo de larga duracion, | Altos niveles de informalidad y baja
informalidad laboral productividad

Nifiez y | Desercion  escolar, trabajo | Vulnerabilidad estructural de nifos vy

juventud infantil adolescentes

Fuente: elaboracién propia con base en (Angulo Salazar, Diaz Cuervo, & Pardo Pinzon,

2016) y (FAO, 2023).

Aplicaciones del clustering en estudios territoriales y socioeconémicos

Aprendizaje no supervisado y el potencial del clustering

El aprendizaje automatico no supervisado se ha consolidado como una de las herramientas mas
utiles para analizar grandes volumenes de datos sin necesidad de etiquetas previas. Su principal
aporte radica en la capacidad de identificar patrones ocultos y generar agrupaciones de
observaciones con caracteristicas similares, reduciendo la intervencién humana y los sesgos
asociados al analisis convencional. Tal como destaca (lwasawa, Ueno, Masui, & Tajima, 2022),
los algoritmos de clustering como K-means y fuzzy-c-means permiten categorizar
automaticamente conjuntos de datos complejos, facilitando su visualizacion e interpretacion en
distintos contextos cientificos. Estas ventajas metodoldgicas resultan especialmente relevantes
para estudios territoriales, donde los municipios presentan heterogeneidad en multiples
dimensiones sociales y econémicas, y se requiere una aproximacion objetiva que clasifique

perfiles comparables de pobreza multidimensional.
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Clustering aplicado a territorios y pobreza regional

La aplicaciéon del clustering en estudios territoriales ha mostrado su efectividad para generar
agrupaciones homogéneas que permiten una mejor toma de decisiones en ambitos complejos.
(Jennings, 2008), documenta cdmo la metodologia K-means fue utilizada para definir territorios
geograficos en el sector asegurador de Estados Unidos, agrupando areas con riesgos similares
en términos de pérdidas esperadas. En este estudio, la homogeneidad de los territorios se midio
a través de la reduccioén de la varianza intra-cluster, que pasé de 29,4% a 5,3%, evidenciando la
capacidad del método para crear agrupaciones consistentes y utiles. Mas alla del caso actuarial,
este enfoque es extrapolable al analisis socioecondmico, donde las variables de educacion,
salud, vivienda y empleo pueden actuar como factores de segmentacién que, al ser procesados
mediante técnicas de clustering, permiten identificar territorios comparables con probleméaticas

comunes.

Una aplicacion reciente y directamente comparable es el estudio de Identifying Regional Patterns
of Poverty in Indonesia: a Clustering Approach Using K-Means, (Wahyuni, 2025), que empled el
algoritmo K-means para identificar patrones regionales de pobreza en 38 provincias de Indonesia
a partir de datos socioeconomicos. El analisis permitié clasificar los territorios en tres grupos —
bajo, medio y alto nivel de pobreza— y obtuvo un silhouette score de 0,613, indicador aceptable
de calidad en la agrupacion. Estos resultados muestran cémo el clustering puede ofrecer
informacion cuantitativa util para orientar politicas focalizadas y diferenciadas segun las
caracteristicas territoriales. El valor de este enfoque radica en su capacidad para simplificar la

heterogeneidad de datos complejos y convertirla en evidencia accionable.
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Teoria de juegos y equilibrio de Nash en la asignhacion de recursos

Fundamentos del equilibrio de Nash

La teoria de juegos constituye una de las herramientas mas influyentes para analizar situaciones
donde multiples actores toman decisiones interdependientes. Su aporte central es el concepto
de equilibrio de Nash, formulado originalmente por John Nash (1950, 1951), quien demostro
que en todo juego finito existe al menos un equilibrio en estrategias mixtas gracias al teorema
del punto fijo de Brouwer. Dicho equilibrio se define como el conjunto de estrategias en el que
ningun jugador puede mejorar su resultado desviandose de manera unilateral, lo que garantiza
la estabilidad de las decisiones colectivas. Como explican (Ricart, 1988) y otros autores, este
marco proporciona un fundamento riguroso para estudiar interacciones estratégicas en
escenarios econdmicos, sociales y politicos. En el contexto de la asignacién de recursos
limitados, el equilibrio de Nash permite modelar cémo los diferentes actores —gobiernos,
empresas o comunidades— ajustan sus decisiones hasta alcanzar resultados donde ninguno
tiene incentivos para cambiar unilateralmente, ofreciendo un criterio robusto para orientar

politicas publicas y acuerdos de cooperacion.

Aplicaciones en politicas publicas y restricciones presupuestarias

El potencial del equilibrio de Nash para orientar la toma de decisiones en politicas publicas se ha
demostrado en aplicaciones concretas. (Stawska, Malaczewski, & Szymanska, 2019) analizan
cdmo gobiernos y bancos centrales en paises de la Union Europea interactuan estratégicamente
bajo restricciones presupuestarias, utilizando modelos de teoria de juegos para explicar la
asignacion de recursos y la coordinacion de politicas econdmicas. Sus resultados muestran que,
aun en contextos de tensiones entre objetivos de estabilidad fiscal y crecimiento econémico, es

posible identificar equilibrios estables en los que ninguna de las partes tiene incentivos para
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desviarse unilateralmente. Este tipo de aplicaciones refuerza la pertinencia de emplear la teoria
de juegos en el analisis de la focalizacién de recursos sociales en Colombia, donde distintos
actores —Estado, sector privado y organizaciones sociales— enfrentan limitaciones

presupuestarias y deben coordinar decisiones para maximizar el impacto de sus intervenciones.

Ahora bien, la discusion sobre la asignacion de recursos en politicas publicas no puede limitarse
unicamente al plano economico-estratégico. A las tensiones derivadas de la coordinacién entre
actores —como las analizadas mediante el equilibrio de Nash en la Unién Europea— se suma la
necesidad de contar con marcos juridicos que legitimen dichas decisiones bajo condiciones de
restriccion presupuestaria. En este sentido, (Corti, 2017) expone cémo los Estados
frecuentemente alegan limitaciones financieras para justificar incumplimientos de derechos
fundamentales, especialmente en contextos de crisis y austeridad. La jurisprudencia de la Corte
Suprema argentina ha dado lugar a una clasificacion de cuatro modelos de control judicial de
dichas restricciones: fuerte, semifuerte, moderado y de autolimitaciéon. Mientras que el primero
afirma la primacia de los derechos aun frente a limitaciones financieras, los modelos intermedios
reconocen la necesidad de ponderar recursos disponibles, siempre bajo el principio de
razonabilidad y con la obligacion estatal de demostrar que ha hecho el maximo esfuerzo posible.
Este marco juridico resulta esencial para legitimar propuestas de asignacion estratégica de
recursos, pues establece que las limitaciones financieras no pueden usarse como excusa

automatica, sino que deben ser evaluadas con base en criterios objetivos y bajo control judicial.

Integracion con analisis territorial y focalizacion de recursos

La integracion de la teoria de juegos con el analisis territorial ha demostrado ser una alternativa
metodolégica innovadora para la planificacién espacial. (Maleki, Masoumi, Hakimpour, & Coello,
2020), desarrollaron un sistema de apoyo a la decisién para la planificacién urbana que modela

la competencia entre actores locales como un juego estratégico. En este enfoque, los propietarios

15



de terrenos se consideran jugadores que buscan maximizar la utilidad de sus decisiones de uso
del suelo, mientras que los planificadores emplean el equilibrio de Nash como criterio para
alcanzar distribuciones estables y 6ptimas. Los resultados muestran que esta combinacion
permite reducir significativamente la insatisfaccion de los actores y mejorar la eficiencia de las
asignaciones en comparacion con algoritmos de optimizacion tradicionales. Estos hallazgos
refuerzan la viabilidad practica de articular el clustering territorial con marcos de decision
estratégica basados en teoria de juegos, aportando un modelo replicable para la focalizacion de

recursos en contextos de pobreza multidimensional en Colombia.

Tabla 2: Integracion de teoria de juegos y analisis territorial segun Maleki

Aspecto Descripcion

Contexto de aplicacion | Planificacion urbana con competencia entre actores locales.

Enfoque metodolégico | Modelado de decisiones estratégicas mediante teoria de juegos.

Criterio de estabilidad Uso del equilibrio de Nash para alcanzar distribuciones 6ptimas.

Resultado principal Reduccién de la insatisfaccién de actores y mayor eficiencia en

asignaciones.

Relevancia para este | Demuestra la viabilidad de combinar clustering territorial con teoria

proyecto de juegos para focalizar recursos.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Maleki, Masoumi, Hakimpour, & Coello, 2020)
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Metodologia

Primer nivel

Enfoque, alcance y diseno de la investigacion

Enfoque de la investigacién

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que utiliza informacion estadistica
proveniente de fuentes secundarias oficiales para el analisis de patrones de pobreza
multidimensional en los municipios de Colombia. (Ariza & Retajac, 2022) El enfoque cuantitativo
permite medir y comparar objetivamente las condiciones de vida de los hogares mediante
indicadores socioecondmicos expresados en variables numéricas, lo que posibilita aplicar

técnicas de analisis estadistico y de machine learning no supervisado (clustering).

Asimismo, el enfoque cuantitativo garantiza la reproducibilidad de los resultados y la formulacién
de conclusiones basadas en evidencia empirica, en concordancia con la naturaleza del fenémeno
estudiado y con el objetivo de orientar decisiones sobre focalizacidon de recursos publicos y

privados. (Olaya, 2016)

Alcance de la investigacion

La investigacion tiene un alcance descriptivo y aplicado.

Es descriptiva porque busca identificar y caracterizar grupos de municipios colombianos que
presentan condiciones similares de pobreza multidimensional, a partir del analisis de variables

relacionadas con educacion, salud, vivienda, servicios publicos y composicién del hogar. No se
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pretende establecer relaciones causales, sino describir los patrones existentes entre las

dimensiones consideradas. (Caloca, Leriche, & Martinez, 2017).

El estudio es aplicado, en tanto que los resultados obtenidos se proyectan hacia la formulacion
de un modelo que sirva como herramienta de apoyo para la focalizacion estratégica de
intervenciones sociales, optimizando la distribucién de recursos limitados bajo un marco

analitico complementado por principios de teoria de juegos. (Monsalve, 2003).

Diseno de la investigacion

El disefio metodoldgico es no experimental, transversal y de caracter exploratorio-aplicado.
Es no experimental porque no existe manipulacion deliberada de las variables analizadas; se
trabaja con datos previamente recolectados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) a través de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) 2024.
El disefio es transversal, ya que la informacion se analiza en un Unico momento del tiempo

correspondiente al ano 2024. (DANE, Encuesta Nacional de Calidad de Vida - ECV, 2024).

Finalmente, se considera exploratorio-aplicado porque se emplean técnicas de machine
learning para descubrir estructuras subyacentes en los datos (agrupamientos o clusters) y se
busca aplicar estos resultados en la generacion de conocimiento util para la toma de decisiones

en politica publica y desarrollo territorial. (Rousseeuw & Kaufman, 1990).
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Sintesis de la seccion

Elemento Tipo / Enfoque Justificacion

Enfoque | Cuantitativo Uso de datos numéricos y métodos
estadisticos/algoritmicos.
Alcance | Descriptivo y aplicado Se describen patrones de pobreza y se propone

una aplicacion practica.

Disefio | No experimental, Se analizan datos secundarios (ECV 2024) en un
transversal, exploratorio- solo momento, sin manipular variables.
aplicado

Fuente: Elaboracion propia con base en (Tamayo, 2001).

Definicion de variables

La definicion de variables permite precisar los atributos que seran analizados en el estudio para
caracterizar las condiciones de pobreza multidimensional en los municipios colombianos.
Dado que la investigacion adopta un enfoque cuantitativo y de tipo no experimental, las variables
corresponden a dimensiones observables derivadas de los moédulos tematicos de la Encuesta
Nacional de Calidad de Vida (ECV) 2024 del DANE, la cual constituye una fuente oficial de

informacion sobre condiciones de vida y acceso a servicios en el pais. (Bollen, 1989).

En este estudio se seleccionaron cinco moédulos —vivienda, salud, educacion, fuerza de
trabajo y composiciéon del hogar—, ya que son los que contienen la variable de identificacion
municipal y permiten representar las dimensiones fundamentales del indice de Pobreza

Multidimensional (IPM). (DANE, Encuesta Nacional de Calidad de Vida - ECV, 2024).

Las variables no se clasifican como dependientes o independientes, dado que el analisis se
realiza mediante técnicas de aprendizaje no supervisado (clustering), enfocadas en la
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identificacion de patrones de similitud entre municipios. (Angulo Salazar, Diaz Cuervo, & Pardo

Pinzén, 2016).

Poblacion y muestra

En este estudio, la informacion se basa en fuentes secundarias, por lo cual la delimitacion de la
poblacion no depende de procesos de muestreo en campo, sino de los datos disponibles en la
Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) 2024. (DANE, Encuesta Nacional de Calidad

de Vida - ECV, 2024).

Poblacion

La poblacién objetivo corresponde a los hogares y personas residentes en los municipios
de Colombia que fueron incluidos en la ECV 2024, los cuales representan las condiciones
socioecondmicas y de bienestar de la poblacién nacional. Para efectos del estudio, se consideran
los municipios como la unidad de analisis, en tanto que el propdsito es identificar patrones de
pobreza multidimensional a nivel territorial. En total, la ECV 2024 cubre aproximadamente 1.102
municipios y 32 departamentos, con representatividad nacional, urbana y rural. (Cuervo &

Gonzalez, 2014).

Muestra

La muestra de analisis corresponde al conjunto de municipios que cuenten con
informacién disponible, completa y coherente en los mddulos seleccionados de la ECV
2024 (vivienda, salud, educacion, fuerza de trabajo y composicion del hogar).

Dado que se trata de un proceso de integracion de bases y que no todas las variables
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presentan cobertura total, se adoptara un muestreo no probabilistico por conveniencia,
utilizando unicamente los municipios con registros validos y consistentes. En caso de que
algunos municipios presenten vacios o inconsistencias de informacién en mas de una
dimensiodn, seran excluidos del analisis para garantizar la calidad estadistica del modelo.

(Tamayo, 2001).

Nivel de analisis y agregacion

El estudio trabajara con informacion agregada a nivel municipal, lo que implica consolidar
variables individuales o de hogar mediante promedios, proporciones o tasas representativas del
municipio. Esta estrategia permite analizar la pobreza multidimensional desde una perspectiva
territorial, manteniendo la comparabilidad entre unidades. (Guerrero Davila & Guerrero Davila,

2014).

Fuentes de informacion

La fuente principal de datos sera la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) 2024 del
DANE, que recoge informacion sobre condiciones de vida, acceso a servicios, educacion, salud

y empleo. (DANE, Encuesta Nacional de Calidad de Vida - ECV, 2024).

Las bases especificas utilizadas son:

e F1: Datos de la vivienda
e F9: Caracteristicas y composicion del hogar

e F22: Salud
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e F24: Educacion
e F12: Fuerza de trabajo

Segundo nivel

Conceptualizacién del uso de modelos, referentes y técnicas particulares

La investigacion combina técnicas de aprendizaje automatico no supervisado (clustering)
con principios de la teoria de juegos, con el propdsito de identificar y clasificar municipios
colombianos de acuerdo con sus condiciones de pobreza multidimensional y analizar, desde una
perspectiva estratégica, la asignacion de recursos entre actores publicos y privados. (Monsalve,

2003)

El clustering, particularmente el algoritmo K-means, se selecciona por su efectividad para
agrupar observaciones con caracteristicas similares y su amplia aplicacion en estudios
socioecondmicos. Este método permite descubrir patrones en los datos sin variables
dependientes, generando agrupaciones de municipios con perfiles comparables de privacion.

(Mufieton-Santa & Manrique-Ruiz, 2023)

La teoria de juegos, por su parte, se incorpora como marco analitico complementario que
permitira interpretar los resultados del clustering desde la interaccidn entre los distintos actores
involucrados en la politica social. Asi, el modelo integra una dimensién empirica (analisis de
datos) y una dimension estratégica (asignacion 6ptima de recursos en escenarios de cooperacion

o competencia). (Serrano Moya, 2006)

Componentes funcionales del modelo aplicado

El modelo propuesto se desarrolla en cinco etapas principales (Tamayo, 2001):
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1. Integracién de informacion: consolidacion de los médulos de la Encuesta Nacional de
Calidad de Vida (ECV) 2024 relacionados con vivienda, educacion, salud, fuerza de

trabajo y composicion del hogar.

2. Depuracion y normalizacion: verificacion de consistencia, tratamiento de valores vacios

y estandarizacion de variables para asegurar comparabilidad entre municipios.

3. Aplicacion del algoritmo K-means: agrupamiento de municipios segun similitud de
indicadores, definiendo el numero 6ptimo de clusters mediante criterios de validacién

interna (método del codo y coeficiente de Silhouette).

4. Validacién e interpretacion: revision de la coherencia estadistica y territorial de los
grupos obtenidos, identificando tipologias de municipios con patrones de privacion

similares.

5. Anadlisis estratégico: vinculacion de los resultados con los principios de la teoria de
juegos para analizar posibles escenarios de cooperacion o competencia en la distribucion

de recursos.

Instrumentos de recolecciéon de informacion

La informacion se obtiene de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) 2024,
desarrollada por el DANE (DANE, Encuesta Nacional de Calidad de Vida - ECV, 2024), la cual
constituye un instrumento oficial, validado y representativo a nivel nacional, departamental y
municipal. Los modulos seleccionados (vivienda, salud, educacion, fuerza de trabajo y
composicién del hogar) contienen variables que reflejan las dimensiones del indice de Pobreza

Multidimensional (IPM) (DANE, Pobreza multidimensional en Colombia 2024, 2024).
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El procesamiento y analisis de los datos se realizaran mediante herramientas tecnolégicas de
analisis cuantitativo, principalmente Python (Pandas, NumPy, Scikit-learn) para limpieza y
modelado, y Excel o Power Bl para verificacion y visualizacion. Al tratarse de informacion
secundaria, no se aplicaran instrumentos de recoleccién directa, aunque se llevara a cabo una
verificacion interna de calidad para garantizar la confiabilidad de las variables empleadas. (Al,

2024).

Técnicas de analisis de datos

El analisis se desarrollara mediante procedimientos de estadistica descriptiva y aprendizaje
automatico.

Inicialmente, se aplicaran medidas de resumen y graficos exploratorios para evaluar la
distribucién y coherencia de los datos. Posteriormente, se implementara el algoritmo K-means
para clasificar los municipios, validando los resultados con el método del codo y el coeficiente
de Silhouette. (Alkire S. , y otros, 2015). Los grupos identificados se interpretaran en funcion de
sus caracteristicas predominantes y se representaran de manera geografica. Finalmente, se
realizara una reflexion estratégica basada en la teoria de juegos, orientada a comprender
como los distintos actores pueden interactuar de forma cooperativa o competitiva en la

asignacion de recursos hacia los municipios priorizados. (Villegas, 2016).

El disefio metodoldgico propuesto articula informacion estadistica oficial con técnicas de analisis
de datos modernas y un marco conceptual estratégico. Esta integracion permite garantizar la
coherencia entre los objetivos de la investigacion, las variables seleccionadas y las herramientas
empleadas, sentando las bases para un analisis riguroso y aplicable de la pobreza

multidimensional en el contexto colombiano. (Diaz, y otros, 2023).
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Analisis y discusion de resultado

El presente apartado expone los principales resultados obtenidos a partir del analisis de las
dimensiones de pobreza multidimensional en los municipios colombianos (Ariza & Retajac, 2022)
y su posterior segmentacion mediante técnicas de machine learning no supervisado. Los
hallazgos se presentan de acuerdo con los objetivos especificos del estudio y se interpretan a la
luz del marco tedrico desarrollado. Asimismo, se discuten las implicaciones de estos resultados
para la focalizacion de politicas publicas y la asignacion estratégica de recursos, integrando el
enfoque de clustering con los principios de la teoria de juegos como herramienta de apoyo a la

toma de decisiones.

Analisis de la pobreza multidimensional en los municipios colombianos

El analisis de la pobreza multidimensional en los municipios colombianos se fundamenté en un
conjunto de variables seleccionadas por su capacidad para reflejar dimensiones clave del
bienestar. A partir de la base construida con informacién municipal, se incluyeron indicadores
relacionados con educacién, salud, empleo y condiciones de vida, que permiten capturar la
heterogeneidad territorial del pais y aproximarse al enfoque multidimensional del DNP y la

metodologia Alkire-Foster. (DANE, Encuesta Nacional de Calidad de Vida - ECV, 2024).

Entre las variables consideradas se incluyeron alfabetismo (alfabetismo), nivel educativo
alcanzado (nivel_educativo), afiliacion al sistema de salud (afiliado_salud), satisfaccién con los
ingresos y la vida actual (satis_ingreso, satis_vida), condicion campesina (campesino_autoid,
campesino_comunidad), tipo de subsidio recibido (subsidiado) y medio de transporte principal
(transporte_principal), (DANE, Pobreza multidimensional en Colombia 2024, 2024). Estas

preguntas fueron seleccionadas por su relevancia empirica para describir el bienestar individual
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y comunitario, ademas de estar disponibles de manera uniforme para todos los municipios, lo

que garantiza su comparabilidad estadistica.

Los resultados muestran que los municipios rurales concentran un mayor nivel de privaciones
simultaneas: menor cobertura educativa, menores tasas de afiliacion al sistema de salud y alta
dependencia de subsidios estatales, mientras que los municipios urbanos presentan mejores
indicadores de acceso y percepcion de bienestar. Este comportamiento evidencia la permanencia
de desigualdades territoriales, especialmente en el Caribe, el Pacifico y la Orinoquia, donde las
limitaciones en infraestructura, empleo y educacion reproducen ciclos de pobreza estructural.

(Grisales Aguirre, 2020).

Tipo de Pobreza Tasa de Acceso a Cobertura de
municipio Monetaria (% Desempleo (%  Acueducto (% Educacion Media
2022) 2023) 2022) (% 2022)
Grandes | 31.6% 10.2% 97.4% 61.9%
Ciudades / Areas
Metrop.
Intermedio | 40-45% 10-14% (Aprox.) 85-95% 50-60% (Aprox.)
(Resto Urbano) | (Aprox.) (Aprox.)
Rural y Rural | 56.6% 5-8% (Aprox.) 57.1% 31.5%
Disperso

Fuente: elaboracién propia con base en (DNR, 2023).

Estos resultados respaldan lo planteado por Alkire y Foster y la (FAO, 2023), al confirmar que la
pobreza en Colombia no se explica Unicamente por la falta de ingresos, sino por la acumulacién
de privaciones en multiples dimensiones del bienestar. Las brechas documentadas entre tipos
de municipios reflejan la urgencia de politicas publicas focalizadas vy territoriales que aborden
simultaneamente las desigualdades en educacién, servicios y empleo. (Ramos, Ballestar, Komp-

Leukkunen, & Sainz, 2025).
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Resultados del modelo de clustering

El analisis de agrupamiento territorial se realizé utilizando el algoritmo K-Means, con el propdsito
de clasificar los municipios colombianos segun sus condiciones de pobreza multidimensional. La
base consolidada incluyd 1.036 municipios, representados por variables socioeconémicas
extraidas y depuradas a partir de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (DANE, Encuesta
Nacional de Calidad de Vida - ECV, 2024), relacionadas con las dimensiones de educacion,

salud, vivienda, empleo y percepcion de bienestar.

Todas las variables fueron normalizadas mediante StandardScaler para garantizar la
comparabilidad entre dimensiones y unidades de medida. EI numero éptimo de grupos se
determind a partir del método del codo y del coeficiente de Silhouette (Bell, 2015), estableciendo

K =2 como la configuracion mas adecuada para reflejar patrones diferenciados de bienestar.

Segmentacién general de municipios

El modelo permitié distinguir dos grandes clusters que representan contrastes significativos en

las condiciones de vida de los municipios del pais.

Cluster Municipios Caracteristicas predominantes Interpretacion
0| 782 Menores niveles de satisfaccion con ~ Municipios con
(Vulnerable) vida e ingreso, mayor dependencia condiciones estructurales
de subsidios y menor cobertura en de vulnerabilidad.

salud y educacion.

111|254 Mejores indicadores de educacion, Municipios con
(Favorable) afiliacion en salud y percepcion de condiciones
bienestar. socioecondmicas mas
estables.

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del modelo K-Means, 2025
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Distribucion general de municipios (Clusters 0 y 1)

@ Clustero
Cluster 1

Componente principal 2

-2 0 2 4
Componente principal 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del modelo K-Means, 2025

La representacion bidimensional mediante PCA (Componentes Principales) evidencia una
separacion nitida entre ambos grupos, lo que confirma la capacidad del modelo para identificar
patrones estructurados en los datos. Esta clasificacién coincide con los resultados de (Wahyuni
S. D., 2025), quien al aplicar K-Means para estudiar la pobreza regional en Indonesia, hallé

divisiones similares entre territorios de alta y baja vulnerabilidad social.
Subclustering dentro del grupo vulnerable
Con el fin de profundizar en las diferencias internas, se aplicé un segundo modelo de K-Means

exclusivamente sobre los municipios pertenecientes al Cluster 0 (vulnerable).

El analisis del coeficiente de Silhouette (0.243) y las pruebas de estabilidad indicaron que la
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configuracién optima correspondia a K = 5 subclusters, lo que permitié identificar cinco tipologias

distintas de vulnerabilidad territorial.

Subcluster

Municipios Perfil dominante

Tipo de intervencion
sugerida

0 — Déficit en salud y
acceso

1 — Brecha educativa
estructural

2 — Vulnerabilidad mixta

4 — Casos criticos
multidimensionales

3 — Municipio atipico

272

102

381

26

Baja afiliaciéon, mala calidad

EPS, alta dependencia de
subsidios.

Bajo alfabetismo y menor
satisfaccion general.

Rezago moderado y baja
percepcion de bienestar.

Peores indicadores en
todas las dimensiones.

Caso singular, patron
unico.

Refuerzo sanitario y
acceso a servicios
basicos.

Programas de
educacion rural y
formacion técnica.

Estrategias integrales
de bienestar
comunitario.

Atencidn prioritaria
multisectorial.

Evaluacion individual.

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del modelo K-Means, 2025
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Subclustering dentro del grupo vulnerable
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Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del modelo K-Means, 2025

Promedios de las variables por subcluster
El analisis de los centroides mostro diferencias significativas entre los grupos, especialmente en
indicadores de satisfaccion, afiliacién al sistema de salud y dependencia de subsidios. Estos

resultados permiten caracterizar con mayor precision las particularidades de cada tipologia de

vulnerabilidad.
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Fila Subcluster Satis. Satis. Satis. Afiliado Calidad  Campesino

Vida Ingreso Salud Salud EPS Autoid.
2 0 8.38 19.62 7.80 0.00 0.00 1.32
3 1 7.35 17.21 6.75 0.16 0.36 1.37
4 2 8.24 20.20 7.81 1.00 2.41 1.35
5 3 10.00 99.00 3.00 0.00 0.00 2.00
6 4 8.59 13.96 8.39 0.35 0.73 1.77

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados del modelo de subclustering (2025).

La comparacion revela que el Subcluster 4 agrupa los municipios con las condiciones mas
criticas —menor ingreso percibido, baja calidad en salud y alta dependencia de subsidios—,
mientras que el Subcluster 2 presenta condiciones relativamente mejores en salud y bienestar,

aunque con rezagos moderados.

Discusioén e interpretacion de los resultados

Los resultados confirman que la pobreza multidimensional en Colombia tiene una estructura
territorial heterogénea y jerarquizada, en la que coexisten diferentes niveles y tipos de privacion.
La existencia de cinco subgrupos dentro del conjunto vulnerable demuestra que las condiciones
de pobreza no son uniformes y requieren intervenciones diferenciadas segun el perfil territorial

de cada municipio. (Ariza B. & Retajac, 2020).

Estos hallazgos respaldan los postulados de (Alkire & Foster, 2011) sobre la necesidad de medir
simultdneamente la intensidad y la incidencia de la pobreza, asi como las conclusiones de
(Wahyuni S. , 2025) respecto al valor del clustering para clasificar unidades geogréficas con base

en caracteristicas socioecondmicas comunes.
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La segmentacion obtenida constituye una herramienta operativa para la focalizacién de politicas
publicas, al permitir identificar municipios prioritarios y definir estrategias especificas de atencién.
Ademas, servira como insumo para el desarrollo del modelo de asignacién estratégica de
recursos basado en teoria de juegos, abordado en el siguiente apartado, en el cual los grupos
identificados actuaran como agentes interdependientes en la busqueda de equilibrios eficientes

bajo limitaciones presupuestarias. (Rueda Varon, Moya-Moya, & Aranda-Silva, 2011).

Analisis estratégico basado en teoria de juegos para la focalizaciéon de recursos

El analisis estratégico busca establecer un marco de decision racional que complemente los
resultados del clustering, orientando la asignacion eficiente de recursos entre los municipios
identificados segun su nivel de vulnerabilidad. La teoria de juegos ofrece un enfoque analitico
idéneo para este propdsito, al modelar escenarios en los que diferentes actores —como el
Estado, los gobiernos locales y la sociedad civi— toman decisiones interdependientes bajo

condiciones de recursos limitados. (Govaert & Nadif, 2014).

Siguiendo a Nash (Monsalve, 2003), un equilibrio se alcanza cuando cada jugador selecciona la
estrategia que maximiza su utilidad, dadas las decisiones de los demas, y ninguno tiene
incentivos para desviarse unilateralmente. Este principio resulta especialmente pertinente en la
gestién publica, donde las decisiones de inversibn o cooperacion de un actor influyen
directamente en los resultados de los otros. En este contexto, el Gobierno Central actia como
asignador principal de recursos, mientras que los gobiernos locales y el sector social o privado

desempenan el papel de ejecutores o cofinanciadores de las intervenciones territoriales.

Planteamiento del escenario estratégico

Los resultados del modelo de clustering permiten definir grupos de municipios con diferentes

necesidades y capacidades institucionales. Por ejemplo, los subclusters 0y 4, identificados como
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los mas criticos, demandan una intervencién intensiva en salud, educacién y servicios basicos,
mientras que el subcluster 2 —con vulnerabilidad moderada— puede participar activamente en
esquemas de cofinanciacion o] desarrollo productivo.
Bajo esta légica, la distribucion del gasto publico se convierte en un juego estratégico de
coordinacion, donde el objetivo comun es maximizar el bienestar social sujeto a restricciones

presupuestarias y operativas. (Rousseeuw & Kaufman, 1990).

Modelo de decision tipo equilibrio de Nash

Los resultados del clustering mostraron que los municipios colombianos se agrupan en diferentes
niveles de vulnerabilidad: algunos con carencias estructurales severas (Subcluster 4 y 0), y otros
con mejores condiciones relativas (Subcluster 1y 2). Este escenario genera un dilema distributivo
clasico para el Gobierno Central: como asignar recursos limitados sin sacrificar la equidad ni la

eficiencia global del sistema. (Govaert & Nadif, 2014).

Desde la perspectiva de la teoria de juegos, este problema puede representarse como una

interaccion estratégica entre dos actores principales:

1. El Gobierno Central (Jugador 1), que busca maximizar el bienestar agregado nacional

optimizando el presupuesto.

2. Los Municipios (Jugador 2), especialmente los mas vulnerables, que buscan aumentar su
asignacion presupuestaria para mejorar sus indicadores sociales y, en consecuencia,

elevar el promedio nacional.

El conflicto surge porque la mejora en los municipios mas rezagados eleva la media nacional,
pero también reduce la disponibilidad de recursos para los municipios mas desarrollados. Si el

Gobierno mantiene una asignacion igualitaria (segun poblacién o ingreso), el promedio de
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bienestar se mantiene bajo; pero si redistribuye estratégicamente mas recursos hacia los grupos

criticos, se acelera la convergencia social a costa de cierta tension politica. (Monsalve, 2003).

A continuacion, se presenta una matriz de decision simplificada para ilustrar el dilema de
politica publica:

Estrategias Municipio vulnerable: Demanda Municipio vulnerable: Colabora
activa de recursos en optimizacion
Gobierno central: | (4,6) — Escenario ineficiente: equidad (6,7) — Mejora parcial, sin
Asignacioén uniforme | aparente, promedio nacional cambios estructurales.
estancado.
Gobierno central: | (8,8) — Equilibrio cooperativo: (7,5) — Menor retorno si no hay
Asignacién | aumento del promedio nacional y participacién activa del
focalizada | reduccion de brechas. municipio.

Fuente: Elaboracién propia con base en (Ricart, 1988).

El equilibrio de Nash se alcanza en la estrategia (Asignacion focalizada — Demanda activa),
donde el Gobierno destina recursos adicionales a los subclusters con peores indicadores, y los
municipios implementan acciones complementarias (cofinanciacion, participacion local o
eficiencia en gasto). En este punto, ninguno de los actores tiene incentivos para desviarse
unilateralmente: el Gobierno mejora su promedio nacional y los municipios logran avances

sostenibles en bienestar. (Ricart, 1988).

Este equilibrio es econdmicamente eficiente y socialmente legitimo, pues responde a lo que
(Monsalve, 2003), denomina el principio del “maximo esfuerzo posible” en el uso del presupuesto

publico: el Estado prioriza a los mas rezagados mientras mantiene la estabilidad fiscal.

Ejemplo aplicado: 20 municipios de Antioquia pertenecientes al Cluster 2 (vulnerabilidad
moderada)
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Para ilustrar la utilidad practica del modelo, se tomd como caso de referencia un grupo de 20
municipios del departamento de Antioquia clasificados dentro del Cluster 2 (vulnerabilidad
moderada), entre ellos Amaga, Amalfi, Andes, Anori, Arboletes, Argelia, Barbosa, Betania,
Caceres, Caicedo, Caramanta, Carolina del Principe, Chigorodd, Dabeiba, Donmatias, El Bagre,

Frontino, Jardin, La Pintada y La Unién.

En conjunto, estos municipios administran presupuestos anuales que ascienden
aproximadamente a 1,2 billones de pesos colombianos, con un promedio cercano a 60 mil
millones de pesos por municipio. Sin embargo, las diferencias internas son considerables:
mientras Caramanta y Caicedo manejan presupuestos inferiores a 8 mil millones anuales, El
Bagre supera los 140 mil millones, principalmente por ingresos derivados de regalias mineras

(corrupcionaldia, 2024).

Estos contrastes reflejan las asimetrias estructurales que el modelo de clustering ayuda a
evidenciar: municipios con condiciones socioecondmicas similares pueden enfrentar resultados
presupuestales muy dispares, producto de su capacidad fiscal, actividad econémica o eficiencia

en la gestién publica.

A futuro, y de acuerdo con los lineamientos de politica fiscal del Gobierno de Antioquia
(antioquia.gov.co, 2024), mejorar el promedio presupuestal de estos municipios requerira
fortalecer las finanzas locales y aplicar una asignacion focalizada del gasto, coherente con los

hallazgos del modelo.

Si los municipios mas rezagados del cluster logran aumentar su ingreso propio, optimizar el gasto
y acceder a mayores transferencias de la Nacion, el promedio presupuestal del grupo podria
elevarse de 60 a cerca de 75 mil millones anuales, generando un impacto positivo en indicadores

de educacion, salud e infraestructura social.
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Este ejercicio demuestra que la estrategia de focalizacion basada en teoria de juegos propuesta
en el modelo no solo es tedricamente solida, sino también operativamente viable: al dirigir
mayores recursos hacia los municipios mas criticos del grupo, se elevaria el bienestar agregado
sin comprometer la sostenibilidad fiscal, acercando el desempefio medio de Antioquia a los

objetivos nacionales de equidad territorial y desarrollo sostenible.

Implicaciones para el modelo propuesto

Bajo esta légica, los resultados del clustering permiten cuantificar los incentivos éptimos para

alcanzar equilibrios similares.

Por ejemplo, los municipios del Subcluster 4 —identificados como casos criticos
multidimensionales— deberian recibir una mayor proporcién del presupuesto per capita hasta
alcanzar el punto de retorno marginal decreciente, momento en el cual el incremento del gasto

deja de mejorar significativamente el promedio nacional.

Los municipios del Subcluster 2, con vulnerabilidad moderada, podrian integrarse en esquemas
de cofinanciacion o colaboracién publico—privada, reduciendo la carga fiscal del Estado y

aumentando la eficiencia del gasto.

En este sentido, el equilibrio de Nash no se limita a una nocion teérica, sino que se convierte en
un instrumento operativo para priorizar politicas publicas, donde cada grupo de municipios
representa un jugador que reacciona a los incentivos presupuestarios y donde el éxito global

depende de la cooperacion racional entre niveles de gobierno. (Ricart, 1988).

Discusién general e integracion de resultados

La investigacion demuestra que la pobreza en Colombia no solo es multidimensional, sino
también profundamente territorial. Los resultados del clustering evidenciaron la existencia de

grupos de municipios con privaciones estructurales diferenciadas, mientras que la aplicaciéon de
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la teoria de juegos permitié traducir esos hallazgos en un marco estratégico de asignacion de
recursos, (Wahyuni S. D., 2025). La integracion de ambos enfoques —empirico y estratégico—
ofrece una herramienta innovadora para la focalizaciéon de politicas publicas. No obstante, el
modelo presenta limitaciones asociadas a la disponibilidad y actualizacion de datos municipales,
asi como a la simplificacion de las interacciones institucionales en el analisis tedrico, (Ariza B. &
Retajac, 2020). Pese a ello, su valor metodolégico reside en proporcionar un esquema replicable
y adaptable a distintos niveles territoriales, coherente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS 1y 10), orientados a la erradicacién de la pobreza y la reduccion de desigualdades.

Conclusiones

Esta investigacion ha demostrado que la integracion de técnicas de machine learning no
supervisado con principios de teoria de juegos ofrece un marco analitico robusto para abordar la
pobreza multidimensional desde una perspectiva territorial y estratégica. El modelo desarrollado
permite no solo identificar patrones de privacion en municipios colombianos, sino también
proponer un esquema de asignacion de recursos que optimice el impacto social bajo condiciones

de escasez.

Los resultados del clustering confirmaron la existencia de grupos de municipios con perfiles
diferenciados de vulnerabilidad, lo que refuerza la necesidad de intervenciones focalizadas y
disefiadas segun las carencias predominantes en cada territorio. La segmentacién en subclusters
dentro del grupo vulnerable evidencié que la pobreza multidimensional no es un fendmeno
homogéneo, sino que presenta matices que demandan respuestas de politica igualmente

diferenciadas.

Por otro lado, la incorporacién de la teoria de juegos —a través del concepto de equilibrio de
Nash— permitié transitar de un diagndstico descriptivo a un marco decisional estratégico, en el

que actores publicos y privados pueden interactuar de manera coordinada para maximizar el
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bienestar social dentro de restricciones presupuestarias. Este enfoque integrador representa una
alternativa promisoria para mejorar la eficiencia y legitimidad en la distribucion de recursos, sin

depender exclusivamente de criterios tradicionales de asignacion.

Si bien el modelo se sustenta en datos oficiales y metodologias validadas, su aplicabilidad en
contextos reales dependera de factores como la disponibilidad de informacién actualizada, la
capacidad institucional para implementar enfoques basados en datos y la voluntad de los actores
para adoptar l6gicas de cooperacion estratégica. Futuras lineas de investigacion podrian explorar
la incorporacion de dinamicas temporales, el escalamiento del modelo a nivel departamental o la

inclusién de variables ambientales y de cambio climatico.

En sintesis, este estudio aporta una ruta metodolégica innovadora para la priorizacién de
intervenciones en pobreza multidimensional, con potencial de replicacion en otros contextos
socio territoriales. Su principal valor radica en la articulaciéon entre evidencia cuantitativa y
pensamiento estratégico, ofreciendo un camino viable para traducir el andlisis de datos en

decisiones de politica publica mas informadas, equitativas y efectivas.
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