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ABSTRACT

A maturity model of smart cities and territories is a multidimensional quantitative description that
represents the current state of a city or territory against established parameters, seeking to think about the
direction of the territories towards increasingly higher connectivity exercises, through modernization. Of
public institutions, the socialization of access to information and the improvement of the competitiveness
of the productive sector. In that sense, the results are input to guide a work plan focused on achieving the

attributes defined by the MinTIC in its maturity model.

Currently, this model has difficulties in relation to the ability of local governments to direct their efforts

efficiently and effectively, allowing them to reach an optimal level of maturity as a smart territory.

Based on this, we seek to develop a solution proposal through a prescriptive analytics project to
recommend optimal actions, and ethical approaches with privacy and transparency in models. These
additions not only improve accuracy and efficiency, but also support the decision-making process of local

governments.

This analytics project is proposed under the CRISP-DM methodology that supports the understanding of
the problem and the data, following up the development of the project through short iterations where the
results can be predicted and the changes can be evaluated for a prompt decision-making. Decision. In
accordance with the latter, the aim is to develop a probabilistic model supported by analytical projection
that generates quantitative results that give a general perspective of the data, based on scenarios, before

making decisions.
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INTRODUCCION

El desarrollo de territorios inteligentes ha emergido como un imperativo global en la era contemporanea,
donde la convergencia de tecnologias digitales y la busqueda de soluciones sostenibles se entrelazan para
promover la prosperidad econdmica, la equidad social y la proteccion ambiental. Adentrandonos en la
basqueda de literatura respecto a lo que se puede interpretar como ciudad y/o territorio inteligente,
identificamos que hoy por hoy es un tema que aun se encuentra en construccion, para Albino (2015), “la
literatura revel6 que el significado de una ciudad inteligente es multifacético. Las descripciones de las

ciudades inteligentes ahora incluyen las cualidades de las personas y las comunidades, asi como las TIC".

A pesar de no encontrar un consenso claro en donde se pueda contar con una definicion parcial de lo que
es una ciudad y/o territorio inteligente, es importante tener en consideracion las varias tendencias que
existen frente al término mencionado, para asi adaptar el mas adecuado a la presente investigacion.
De acuerdo con la aplicacion de la metodologia para la evaluacion, identificacién e implementacion de
proyectos ciudades inteligentes ("Smart Cities”) en América Latina y el Caribe, propuesta por el Banco
Interamericano de Desarrollo — BID en alianza con la empresa de consultoria Deloitte, definen a una
ciudad como: ... aquella que pone a las personas en el centro del desarrollo, incorpora las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones en la gestion urbana, y utiliza estos elementos como herramientas
para estimular la formacién de un gobierno eficiente que incluya procesos colaborativos de planificacion
y participacién. Al promover el desarrollo integrado y sostenible, las ciudades inteligentes se vuelven
mas innovadoras, competitivas, atractivas y resilientes, mejorando asi las vidas...”. Podemos ver otra
opinion mas preocupada por la dinamica fluctuante entre estos modelos de progreso y su comportamiento
con la humanidad, como menciona Marta Galceran-Vercher: “Existe una necesidad creciente de asegurar
que el desarrollo y uso de aplicaciones de inteligencia artificial (IA) no comprometa los derechos
fundamentales. Esto ha precipitado una carrera global entre grandes potencias, foros y organizaciones
internacionales, asi como empresas y organismos publicos y privados, por fijar los estandares que deben
gobernary regular este fendmeno. Ante un contexto regulatorio global fragmentado, las ciudades se estan

posicionando como actores normativos muy relevantes. Las ciudades asumen un papel regulador
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individualmente, mediante el desarrollo de estandares e iniciativas de gobernanzas locales, pero también

’

colectivamente, en el marco de alianzas de ciudades como la CC4DR o Eurocities.’

A partir de los enfoques encontrados se pueden identificar tres grandes corrientes, una corriente tecno
céentrica que sefiala principalmente a la tecnologia como caracteristica definitoria de una ciudad
inteligente; por otro lado, encontramos un enfoque humanista, que se concentra en el ser humano y el
capital social de cada territorio y, finalmente, estamos con el enfoque colaborativo, cuyo objetivo se centra
en los diferentes actores de las ciudades, sus interacciones y que pueden llegar al interior de cada entidad

territorial.

De acuerdo con el enfoque colaborativo anteriormente descrito, una ciudad y/o territorio inteligente desde
la perspectiva de Nam & Pardo quienes la definen como: ..." una interaccion entre tecnologias de
innovacion, innovacion gerencial y organizacional e innovacién de politicas. Las ciudades tienen tres
elementos claves: (a) la integracion de sistemas e infraestructuras; (b) la transformacion y mejora de los
servicios, (c) la mejora de la vida de los ciudadanos calidad de vida...", con base en lo anterior, Colombia,
como nacion en via de desarrollo, en su plan nacional de desarrollo 2022- 2026 — (PND 2022 — 2026), ha
declarado diferentes apuestas para la consolidacion de ciudades y/o territorios inteligentes, dentro de las
cuales se puede identificar: 1. La construccion e implementacion de modelos de desarrollo municipales
para el fortalecimiento de vinculos urbanos rurales multifuncionales y la integracion de territorios
sostenibles, 2. Un gobierno digital para la gente, 3. La democratizacion de las TIC (Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion) para desarrollar una sociedad del conocimiento, tecnologias conectadas
con el saber y con los circuitos globales de conocimiento..., entre otras; en la actualidad, el pais cuenta
con una posicion estratégica respecto del tema, la cual le permitird aprovechar y actuar en el marco de
estas tendencias, para asi poder transformar e impactar de manera positiva sus 32 departamentos, sus 10
distritos y sus 1.101 municipios — territorios, en entornos inteligentes, que impulsen el bienestar y la interaccion de
sus ciudadanos y que estos a su vez fomenten la competitividad a nivel nacional e internacional de los

Mmismos.
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Pensando en el contexto nacional, nos encontramos con que a partir del 2018, el pais, a través del
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones — MinTIC ha definido una ciudad o
territorio inteligente como: ... " Una ciudad o territorio es inteligente en la medida que planifica y orienta
sus acciones hacia la sostenibilidad y la inclusion, se conecta y se adapta a los desafios y expectativas de
las personas que lo habitan para garantizar el bienestar comin™; el MinTIC a su vez, ha venido
trabajando en la construccion del MMCTI (Modelo de Madurez de Ciudades y Territorios Inteligentes),
el cual toma como disefio base, el modelo de madurez de ciudades inteligentes (aplicacion, metodologia,

evaluacion identificacion e implementacion) construido por el BID.

Este modelo analiza seis dimensiones clave: personas, gobernanza, calidad de vida, desarrollo econémico,
medio ambiente y habitat, permitiendo a las ciudades realizar un autodiagndstico para establecer una linea
base de su estado actual. A partir de este diagnostico, las ciudades pueden identificar oportunidades de
mejora y desafios, disefiando una hoja de ruta concreta para su evolucion hacia territorios inteligentes.
Ademas, el MMCTI fomenta la participacion ciudadana en el proceso de evaluacion y planificacion,
asegurando que las estrategias desarrolladas reflejen las necesidades y expectativas de los habitantes. Al
aplicar este modelo en mdltiples ciudades, se facilita la comparacién de resultados y el intercambio de

mejores practicas, promoviendo un desarrollo urbano sostenible, inclusivo y eficiente.

El actual MMCT]I propuesto por MinTIC, arroja como resultado un indice que mide y posiciona a cada
uno lo territorios de acuerdo a caracteristicas propias, en un ranking de ciudad inteligente, el cual, se ha
venido consolidando como una herramienta de autodiagnostico para que las alcaldias y las gobernaciones
establezcan una linea base en seis dimensiones de ciudad: personas, gobernanza, calidad de vida,
desarrollo economico, medio ambiente y habitat, las cuales a su vez se desglosan y/o subdividen en 52
variables, permitiéndoles a las diferentes entidades publicas, identificar oportunidades y solucionar

problematicas sociales , asociadas al uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion - TIC.

De acuerdo con el indice de resultados, el MinTIC realiza una evaluacion de los indicadores que tienen
datos en las diferentes fuentes, lo ideal es que todas las dimensiones tengan datos para ser evaluados y no
dejar una dimension por fuera, existe una tabla de evaluacion para los datos que ha definido el MinTIC lo
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cual arroja un resultado por cada indicador, y seran promediados para obtener el indicador de resultados
para ciudades y territorios inteligentes.

Con base en el célculo del indice de madurez de ciudad y/o territorio inteligente anteriormente descrito,
consideramos que es fundamental en la construccién a futuro de los territorios el ejercicio de comprender
y abordar los determinantes que influyen en la construccién y definicion de un territorio inteligente en el

pais.

En este sentido, a partir de un analisis previo, respecto de modelos probabilisticos tanto continuos (support
vector machine, random forest, regresion lineal y gradiente de boosting) como modelos probabilisticos
discretos (regresion logistica, naive bayes, k-Nearest Neighbor y red neuronal esta Gltima utilizada como
machine learning), se propone implementar un modelo de probabilidad que permita articular la relacion
existen entre la diferentes variables que componen el indice del MMCT] y los distintos escenarios con los
que cuenta un dirigente politico a la hora tomar decisiones que permita conducir el municipio que dirige,
por un camino conducente hacia el fortalecimiento de una ciudad inteligente. Al emplear enfoques
probabilisticos, se busca capturar la complejidad y las incertidumbres inherentes a este proceso de
transformacion, reconociendo que mudltiples variables y dinamicas pueden influir en los resultados

obtenidos.

En resumen, nuestra problematica radica en la ausencia de un modelo de gestion que utilice la naturaleza
del indice de ciudades y territorios inteligentes, la cual limita la capacidad de gestion en los territorios.
Esta situacion genera desincentivos para la participacion de las entidades territoriales en el proceso de
evaluacion, dificultando el avance hacia una verdadera transformacion digital y el desarrollo de ciudades
inteligentes de manera integral; este proyecto se sitUa en la interseccion entre la planificacion estratégica
de los diferentes departamentos, distritos y municipios del pais y los enfoques conceptuales para el
desarrollo de territorios inteligentes, con el objetivo de identificar y evidenciar los factores criticos de
éxito que impulsan esta transformacion. Al hacerlo, se espera contribuir en el mejoramiento tanto del
disefio de politicas publicas méas efectivas como en el fortalecimiento del actual indice de modelo de

madurez y su interpretacion por parte de los gobernantes respecto de las capacidades locales que permitan
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construir un futuro mas inteligente, inclusivo y sostenible para todos y cada uno de los territorios en el

pais.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general
e Implementar un modelo probabilistico que evidencie los factores criticos de éxito para el

desarrollo de un territorio inteligente en Colombia.

1.2 Objetivos especificos
e Reproducir el calculo de indice actual del MMCT], haciendo uso de las diferentes bases

de datos que lo integran.
e Aplicar el modelo de probabilidad a todos los territorios.
e Evaluary comparar posibles escenarios que potencien o restrinjan el desarrollo de un

territorio inteligente en el pais.
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2. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Desde la constitucion de 1991, el pais entra en un proceso de descentralizacion que busca mejorar las
condiciones de la poblacion, concentrandose en la distribucion de competencias y recursos entre los
diferentes niveles de la administracion puablica gubernamental, permitiéndoles asi a las alcaldias y
gobernaciones poder garantizar la eficiencia del uso de los recursos que tienen, su disposicion y el

sostenimiento de estos en el tiempo.

A partir de los anteriores procesos de descentralizacion el pais ha venido trabajando en la reglamentacion e
implementacion de estrategias que promuevan el transito de los territorios hacia territorios inteligentes, los
cuales se describen principalmente a través del decreto 767 de 2022, estableciendo la politica de gobierno
digital, la cual por medio del MinTIC debera contemplar las acciones prioritarias para el cumplimiento de
estandares, para la integracion de tramites, la publicacién y el aprovechamiento de datos publicos y la
adopcion del modelo de territorios y ciudades inteligentes, esta Ultima enmarcada en la resolucién 01117 de
2022, expedida por el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, cuyo objeto
resuelve el establecimiento de los lineamientos de transformacion digital para las estrategias de ciudades y
territorios inteligentes de las entidades territoriales en el marco de la politica de gobierno digital, las cuales

son de obligatorio cumplimiento por parte de cada uno de los territorios del pais.

Sin embargo, para (Angulo et al., 2018)1as entidades territoriales en Colombia son altamente heterogéneas
y experimentan unas condiciones muy disimiles en términos de desarrollo econdémico, social, politico y en
su capacidad institucional, como se evidencia en las diferencias en la incidencia de pobreza tanto monetaria
como multidimensional a nivel departamental y municipal.”, lo anteriormente expuesto no es ajeno a las
diferentes situaciones que presenta el resultado indice de MMCT] descrito a traves de sus 87 variables, pues
se relacionan de manera directa, en la tomada de decisiones por parte de las alcaldias y las gobernaciones,
en pro del fortalecimiento y posicionamiento en el resultado final del indice de ciudades y territorios

inteligentes de cada entidad.

De lo anteriormente expresado, el MMCT]I ofrece a los gobernantes regionales un resultado e informacion
que clasifica automaticamente cualquier territorio (dependiendo de sus caracteristicas y perfil) en un ranking

nacional; lo ideal seria tener una herramienta que, ademas de ofrecer un resultado genérico, permita a los
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gobernantes realizar un seguimiento y un comparativo detallado de su territorio frente a otros; visualizando

e identificando los impactos de las decisiones tomadas en relacion de las seis dimensiones del modelo por

cada entidad, facilitando la planeacion y desarrollo territorial.

Con el &nimo de abordar la oportunidad de mejora identificada, nos apoyaremos en la implementacion de un
modelo de probabilidad, pues a partir de A. Tarrch “la probabilidad es un modelo matematico que podemos
usar para describir e interpretar la realidad de los fendmenos aleatorios, y ha mostrado su utilidad en casi en
todos los campos de la actividad humana, como la ciencia, la técnica, la politica y la gestion. “el cual desde
un ambito politico — gobernanza, permita implementar un modelo probabilistico que potencie o restrinja el
desarrollo de un territorio inteligente, el cual contribuya y potencie la herramienta de apoyo con la que
cuentan hoy por hoy los gobernantes para su gestion, optimizando la toma de decisiones y los impactos que

tienen estas en el MMCTI.

Desde la implementacion del modelo, se espera que este apoye directamente al MinTIC en la presentacion
del resultado del indice del MMCTI, desde el punto de vista, en el que, mediante una sola ventana, se podran
identificar los resultados detallados de los municipios permitiendo visualizar en cualquier momento tanto las
fortalezas como las debilidades de estos, respecto al comportamiento de las 87 variables que integran el
MMCTI; y, no menos importante, cuando los municipios cuyo resultado general sea igual o superior a 3,

podran acceder a la informacion.

Desde el punto de vista del Ministerio de la Informacion y Comunicaciones de Colombia - MinTIC, el
MMCTT se interpreta como una “herramienta muy Util en materia de ciudades y territorios inteligentes, ya
que al tener en cuenta que el contexto local particulariza la situacion de cada ciudad y, por ende, establece
una hoja de ruta diferenciada. Asi mismo, dado que estas iniciativas se planifican a mediano y largo plazo,
se requiere de la generacion de indicadores especificos que permitan orientarlas de forma acertada”
permitiéndoles de una u otra forma a las alcaldias y las gobernaciones consolidar y/o fortalecer el indice de
ciudad y territorio inteligente; teniendo como resultado una modelo que proporcione recomendaciones, y que
de acuerdo y de la mano de una correcta interpretacion y acompafiamiento pueda alcanzar el objetivo del

mismo.

EI MMCTI sirve como una herramienta valiosa para que los municipios y gobiernos territoriales mejoren la

inteligencia de las ciudades vy territorios. Al aprovechar indicadores especificos, alinearse con los objetivos
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globales de sostenibilidad y abordar los desafios de gobernanza e inclusion, las iniciativas de ciudades

inteligentes pueden contribuir eficazmente al desarrollo sostenible.

Las iniciativas de planificacion de ciudades inteligentes requieren de una vision de largo plazo y la
generacion de indicadores especificos que orienten la toma de decisiones de manera efectiva (Bernal &
Espitaleta, 2021). En este mismo sentido, para los entes locales y territoriales, los datos arrojados, se
constituyen en una fuente para la gestion y desarrollo de un territorio inteligente, a partir de la identificacion

detallada de sus fortalezas y debilidades, a partir del seguimiento a los indicadores establecidos.

Estos indicadores desempefian un papel vital para ayudar a las ciudades a mejorar la seguridad, la resiliencia
y la sostenibilidad general de sus sistemas urbanos (Mutavdzija, 2024). Ademas, las capacidades derivadas
de las ciudades ecologicas inteligentes pueden ayudar a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de las Naciones Unidas en los paises en desarrollo (Tarek, 2023). Los indicadores de ciudades
inteligentes de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) proporcionan un marco con
definiciones y metodologias para evaluar las ciudades inteligentes (Prevelianaki et al., 2022). Alinear las
iniciativas de ciudades inteligentes con los ODS de la ONU es crucial para garantizar que estos desarrollos
contribuyan positivamente a los esfuerzos de sostenibilidad global (Ismagilova et al., 2019). Ademas,
incorporar perspectivas centradas en lo humano y tecno-céntricas es esencial para lograr un desempefio
urbano inteligente, especialmente en regiones como Africa (Moumen, 2024). El anélisis de la gobernanza
desempefia un papel importante a la hora de impulsar politicas de ciudades inteligentes, centrandose en los
aspectos de planificacion espacial (Khalil, 2024). La implementacién de conceptos de ciudades inteligentes
puede contribuir al desarrollo sostenible, como se ve en proyectos como las Eco ciudades Inteligentes en
Egipto (Tarek, 2023). Sin embargo, es necesario abordar desafios como la periferizacion y los intereses
especificos que atienden las iniciativas de ciudades inteligentes para garantizar un desarrollo inclusivo y

equitativo (Dragan, 2023).

Los indices de madurez de las ciudades inteligentes pueden ayudar a los gestores a monitorear el rendimiento
de los indicadores urbanos, lo que a su vez puede contribuir a la comprension de las necesidades locales ya
la toma de decisiones informadas (Aragdo et al., 2023). Asimismo, la implementacion de modelos de
gobernanza en las ciudades inteligentes, que involucran estrategias de coproduccién y organizaciones

dedicadas, puede facilitar la comunicacion con actores externos y mejorar la capacidad de gobernanza para
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abordar desafios de sostenibilidad a largo plazo (Pereira & Azambuja, 2021).

En resumen, los indices relacionados con las ciudades inteligentes pueden ser Utiles para una amplia gama
de actores, desde residentes y empresas hasta gobiernos locales, al proporcionar una vision estructurada y
medible de diversos aspectos urbanos. Estos indices no solo ayudan a monitorear el progreso hacia ciudades
mas inteligentes, sino que también contribuyen a la comprension de las necesidades locales y a la toma de

decisiones estratégicas para un desarrollo urbano sostenible.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El concepto de Ciudades Inteligentes responde a los desafios del siglo XXI, aprovechando las tecnologias de
la informacién y la comunicacion (TIC) para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, aumentar la
eficiencia de los servicios urbanos y promover la sostenibilidad. En Colombia, el Ministerio de Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) ha propuesto la construccion de un indice de Ciudades

Inteligentes como una herramienta para medir y comparar el progreso en este &mbito.

En este marco, los decretos 460 de 2022, 767 de 2022 y 1117 de 2022, junto con el Fondo Unico para las

TIC, son clave en la promocion y facilitacion del desarrollo de Ciudades Inteligentes en el pais.

El siglo XXI ha sido testigo de una rapida evolucién tecnoldgica que ha transformado la forma en que
interactuamos con nuestro entorno. Paralelamente, la urbanizacion acelerada ha generado desafios en
términos de bienestar ciudadano, eficiencia de los recursos y calidad de vida en las ciudades. Ante este
panorama, el concepto de Ciudades Inteligentes ha surgido como una respuesta innovadora, aprovechando
las TIC para abordar estos desafios de manera integral, tanto desde un punto de vista conceptual y tedrico,

como desde un punto de vista juridico y politico de la siguiente manera:

3.1. MARCO NORMATIVO

3.1.1. Decreto 460 de 2022 - Politica Nacional de Ciudades Inteligentes:

Este decreto establece la Politica Nacional de Ciudades Inteligentes en Colombia, proporcionando un marco
normativo que define los lineamientos y objetivos estratégicos para el desarrollo de iniciativas en este campo.
Al establecer una politica clara y coherente, el Decreto 460 facilita la coordinacion de esfuerzos a nivel

nacional y territorial, promoviendo la alineacion de agendas y la asignacién eficiente de recursos.

3.1.2. Decreto 767 de 2022 - Implementacion de la Politica Nacional de Ciudades Inteligentes:

Complementando al Decreto 460, este decreto establece los mecanismos para la implementacion efectiva de
la Politica Nacional de Ciudades Inteligentes. Define las responsabilidades de las entidades y de los
funcionarios puablicos y privados en la ejecucion de proyectos relacionados con Ciudades Inteligentes,

promoviendo la colaboracion y la sinergia entre los diferentes actores involucrados en el proceso de
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transformacioén urbana.

3.1.3. Decreto 1117 de 2022 - Incentivos para el Desarrollo de Ciudades Inteligentes:

Este decreto ofrece incentivos fiscales y financieros para estimular el desarrollo de proyectos relacionados
con Ciudades Inteligentes, incentivando la inversion del sector privado en iniciativas que contribuyan a la
modernizacion y la innovacion en el &mbito urbano. Estos incentivos juegan un papel crucial en la atraccion

de inversiones y en la aceleracion del proceso de transformacion digital de las ciudades.

3.1.4. Fondo Unico para las TIC:

El Fondo Unico para las TIC, creado mediante la Ley 1978 de 2019, provee los recursos financieros
necesarios para el desarrollo de proyectos relacionados con tecnologias de la informacion y las
comunicaciones. Este fondo juega un papel crucial en el financiamiento de iniciativas de Ciudades

Inteligentes, permitiendo la inversion en infraestructura tecnoldgica, capacitacion, investigacion y desarrollo.

La contribucion de los decretos y el Fondo Unico para las TIC al indice de Ciudades Inteligentes propuesto

por el MinTIC se manifiesta en varios aspectos claves:

En primer lugar, los decretos proporcionan un marco normativo que facilita la definicion de estdndares y
métricas para la evaluacion de ciudades inteligentes. Estos estandares son fundamentales para la construccion
de un indice que permita comparar el nivel de desarrollo de las ciudades; Ademas, el Fondo Unico para las
TIC proporciona los recursos financieros necesarios para la implementacion de proyectos que contribuyan a
mejorar la infraestructura tecnoldgica y la capacidad de las ciudades para adoptar soluciones inteligentes.

En resumen, los decretos 460, 767 y 1117, junto con el Fondo Unico para las TIC, proporcionan el marco
normativo, las hojas de ruta, los recursos financieros y los incentivos necesarios para impulsar el desarrollo
de Ciudades Inteligentes en Colombia y contribuir a la construccion del indice de Ciudades Inteligentes
propuesto por el MinTIC. Estos instrumentos son fundamentales para promover la transformacion digital de

nuestras ciudades y mejorar la calidad de vida de nuestros ciudadanos en el siglo XXI.

El marco tedrico de esta investigacion se organiza en cuatro ejes tematicos fundamentales, que abordan

aspectos normativos-legales, politicas publicas, transformacion digital y cuidado del medioambiente, cada
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uno de los cuales se subdivide en éareas especificas de interés.

En el eje tematico normativo-legal, se destacan disposiciones como el Plan Nacional de Desarrollo y la Ley
1955 de 2019, que establecen lineamientos para la implementacion de acuerdos marco de precios, estrategias
de ciudades inteligentes y politicas de gobierno digital. Ademas, se regulan aspectos relacionados con la
planeacion y gestion, asi como la transformacion digital, concretados en decretos como el 1499 de 2017.

El componente de transformacion digital, como eje tematico independiente, se encuentra respaldado por
instrumentos legales como la Ley 1955 de 2019 y documentos como el CONPES 3975 de 2019, que delinean
la politica nacional en esta area. Ademas, se establecen lineamientos especificos para el gobierno digital y
abierto, asi como para la seguridad de la informacion, a través de decretos como el 1008 de 2018 y el 2106
de 20109.

En relacion con la seguridad de la informacion, se destacan normativas como la Resolucion 816 de 2004 y
la Norma Técnica Colombiana NTC ISO 27001:2006, que establecen requisitos para la gestion de la

seguridad de la informacion y sistemas de seguridad digital.

La explotacion de datos y la proteccion de la privacidad también son areas abordadas en el marco normativo,
con disposiciones como la Ley 1273 de 2009 y la Ley Estatutaria 1581 de 2012, que protegen la informacion

personal y regulan el acceso a la informacion publica.

En el &mbito del cuidado del medioambiente, se destacan leyes como la Ley 99 de 1993 y la Ley 1931 de
2018, que establecen directrices para la gestion del medioambiente y el cambio climatico, asi como

documentos como el CONPES 3934 de 2018, que promueven el crecimiento verde.

En el eje tematico de politicas publicas, se abordan iniciativas como la Politica Marco de Convivencia y
Seguridad Ciudadana, que incluye lineas de accidn para la incorporacion de tecnologia en la seguridad

ciudadana y la prevencion del ciberdelito.

El modelo de madurez se refleja en instrumentos como el Modelo Integrado de Planeacion y Gestion (MIPG)

y el Marco de Transformacion Digital del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
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(MINTIC), que buscan guiar la implementacion de politicas y proyectos en ciudades y territorios inteligentes.

£

El marco tedrico expuesto es un panorama completo de las bases normativas, politicas y estratégicas que
orientan la transformacion digital, la seguridad de la informacion, el cuidado del medioambiente y la gestion

publica en Colombia, estableciendo una base sdlida para la investigacion propuesta.

Desde el punto de vista del analisis, la construccion del indice de Ciudades Inteligentes propuesto por el
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) en Colombia, requiere el
andlisis y la integracion de una amplia gama de datos provenientes de diferentes fuentes (entidades). En este
contexto, la aplicacion de modelos probabilisticos emerge como una herramienta poderosa para extraer
conocimientos y patrones significativos a partir de estos datos. En este marco, modelos como Naive Bayes,
Analisis de Componentes Principales (PCA) y Clustering, pueden desempefiar un papel crucial en la

construccion y evaluacion del indice de Ciudades Inteligentes.

3.2. Definiciones / Aplicacion.

3.2.1. Naive Bayes:

El modelo de Naive Bayes es un clasificador probabilistico que se basa en el teorema de Bayes y asume
independencia condicional entre las caracteristicas. En el contexto del indice de Ciudades Inteligentes, Naive
Bayes puede utilizarse para clasificar las ciudades en diferentes categorias en funcion de diversas variables,
como la infraestructura tecnoldgica, la calidad de vida, la eficiencia de los servicios publicos, entre otros; la
aplicacion del modelo apoya con la eficiencia computacional, lo que lo hace adecuado para el procesamiento
de grandes volumenes de datos. Ademas, este modelo puede proporcionar una medida de la probabilidad de
pertenencia de una ciudad a una determinada categoria, lo que facilita la interpretacion de los resultados y la

toma de decisiones.

3.2.2. Anadlisis de Componentes Principales (PCA):

El PCA es una técnica de reduccion de dimensionalidad que busca transformar un conjunto de variables
correlacionadas en un conjunto de variables no correlacionadas, denominadas componentes principales. En
el contexto del indice de Ciudades Inteligentes, PCA puede utilizarse para identificar las variables mas

relevantes que contribuyen a la construccion del indice de madurez de ciudades inteligentes reduciendo asi
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la complejidad del andlisis; la aplicacién de PCA radica en su capacidad para identificar patrones ocultos y

reducir la redundancia en los datos, lo que permite una representacion mas compacta y facilmente

interpretable de la informacion.

3.2.3. Clustering:

El clustering es una técnica de aprendizaje automatico no supervisado que agrupa datos similares en grupos
o cluster. En el contexto del indice de Ciudades Inteligentes, el clustering puede utilizarse para identificar
patrones y segmentar las ciudades en funcion de caracteristicas compartidas, 1o que permite una comprension
maés profunda de la diversidad y heterogeneidad de cada uno de los territorios; la aplicacion de clustering
radica en su capacidad para identificar estructuras subyacentes en los datos sin la necesidad de etiquetas
predefinidas. Esto permite una exploracion mas libre y sin sesgos de los datos, lo que puede conducir a la

identificacion de relaciones complejas y no lineales entre las variables.

Por lo inmediatamente anterior, la aplicacién conjunta de Naive Bayes, PCA y clustering en la construccion

del indice de Ciudades Inteligentes puede ofrecer multiples beneficios complementarios.

3.2.4. Preprocesamiento de Datos:
PCA puede utilizarse como una etapa de preprocesamiento para reducir la dimensionalidad de los datos, lo

que puede mejorar la precision de los modelos de Naive Bayes y clustering.

3.2.5. Segmentacion de Ciudades:
El clustering puede utilizarse para segmentar las ciudades en grupos homogéneos en funcion de
caracteristicas compartidas, lo que puede facilitar la identificacion de patrones y la formulacion de politicas

especificas para cada grupo.

En resumen, la aplicacion conjunta de modelos probabilisticos como Naive Bayes, PCA y clustering puede
proporcionar una base sélida para la construccion del indice de Ciudades Inteligentes en Colombia. Estos
modelos pueden ayudar a extraer conocimientos significativos a partir de datos complejos y heterogéneos,
facilitando la toma de decisiones informadas y la formulacion de politicas efectivas para el desarrollo de los

territorios inteligentes y sostenibles que procuren el bienestar de los ciudadanos.
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4. METODOLOGIA

La metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) “es un enfoque estandar
empleado a nivel mundial tanto en la industria como en la academia para proyectos de mineria de datos. La
metodologia CRISP-DM consta de seis fases” (Espinosa Zuniga, 2020), ver grafico 1. Se selecciona CRISP-
DM como la mas adecuada para el desarrollo de este trabajo, porque se articula directamente con el objetivo
general y con los objetivos especificos de nuestra investigacion; proporcionando herramientas a los

gobernantes en la toma de decisiones.

Data
Understanding

(Grafico 1: Metodologia CRISP-DM. Fuente IBM)

Para ello, se consideraran las etapas contempladas bajo esta metodologia, partiendo de la comprension del
problema, que abarca su identificacion, determinacion de los objetivos para realizar un analisis comparativo
entre los indicadores del modelo madurez de cada territorio que facilita una medicidn inicial del éxito del

proyecto.

Posteriormente, la metodologia CRISP-DM define una segunda etapa para la comprension de datos. Durante
esta fase del proyecto, se desarrollan las actividades de recoleccidn, descripcion y exploracion de datos; de

forma tal que puedan presentarse de manera sencilla facilitando su comprension.

Una vez se cumplen las actividades de la etapa dos, se inicia la limpieza de datos aplicando diferentes técnicas

que permitan su discretizacion, normalizacion o imputacion, entre otros aspectos de limpieza de datos. Esta
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tercera etapa incluye también la creacion de indicadores y transformacion de datos, precisando que, sin

cambiar el significado de la informacion, facilita el modelado posterior.

Precisamente este modelado se lleva a cabo en la cuarta etapa, con el propdsito de obtener el modelo de
mineria de datos. En esta altura del proyecto, se realiza la seleccion de la técnica de modelado en

concordancia con los datos y herramientas disponibles.

La evaluacion del modelo es propia de la quinta etapa, en donde, partiendo de diferentes métricas estadisticas,
se propicia la posibilidad para comparar con resultados previos 0 con apoyo de expertos. Los resultados de
esta fase requieren un analisis para determinar si se continda con la siguiente etapa de implementacion, o si,

por el contrario, es necesario hacer algun ajuste o incluso, reiniciar el proyecto.

Por ultimo, la implementacion del modelo o sexta etapa de la metodologia CRISP-DM, aqui se asegura que
todas las etapas previas estén debidamente documentadas, se hace una revision final y se monitorean las

acciones, para detectar areas de oportunidad o incluso nuevos problemas.

La implementacién de la Politica de Gobierno Digital en Colombia, enmarcada en el Decreto 767 de 2022 y
la Resoluciéon 1117 de 2022, ha dado un impulso significativo al desarrollo de ciudades y territorios
inteligentes en el pais. EI Modelo de Madurez de Ciudades y Territorios Inteligentes (MMCTIC) se ha
convertido en una herramienta fundamental para medir el avance en este &mbito, permitiendo a las entidades

territoriales identificar su estado actual y establecer una hoja de ruta para alcanzar la madurez deseada.

En el afio 2022, 38 entidades territoriales colombianas aplicaron el MMCTIC de manera virtual, evaluando
diversos instrumentos de percepcion, resultados y capacidades. Esta evaluacion tuvo como objetivo principal
medir la cobertura de servicios ciudadanos digitales, la implementacién de iniciativas de territorios

inteligentes y la disponibilidad de habilitadores para la transformacién digital en cada entidad.

La aplicacion del MMCTIC se llevd a cabo a través de diversas herramientas y metodologias, incluyendo:
e Sesiones simultaneas y en diferentes salas: Se utilizaron plataformas digitales para permitir la
participacion de un gran numero de personas de diferentes entidades territoriales, divididas en salas
con moderadores y lideres.

e Familiarizacion y diligenciamiento de herramientas: Se brind6 capacitacion a los participantes
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sobre el uso de las herramientas, instrumentos e indicadores del MMCTIC.

e Analisis de informacion y contexto: Se analizaron los datos recolectados a través de los
instrumentos, los planes de desarrollo de las entidades territoriales, la oferta disponible por parte del
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MiInTIC), las tendencias

internacionales en materia de ciudades inteligentes y el contexto territorial especifico de cada entidad.

La aplicacion del MMCTIC en 2022 permitié identificar iniciativas y actividades que conformaran la hoja
de ruta para el avance de los territorios hacia ciudades inteligentes. Esta hoja de ruta se alinea con los
lineamientos establecidos en la Resolucion 1117 de 2022 y busca promover el desarrollo sostenible, inclusivo

y resiliente de las ciudades y territorios colombianos.

El MMCTIC se ha consolidado como una herramienta valiosa para la gestion del desarrollo de ciudades y
territorios inteligentes en Colombia. La aplicacion del modelo en 2022 ha permitido a las entidades
territoriales participantes obtener una comprension profunda de su estado actual y establecer una hoja de ruta
clara para avanzar hacia la madurez deseada. Se espera que el uso continuo del MMCTIC contribuya a la

transformacion digital del pais y a la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos colombianos.

Para entender el indice, es indispensable conocer algunos conceptos claves establecidos por MINTIC para el

calculo:

e Ranking: Posicion del territorio en el ranking de clasificacion de acuerdo con los pardmetros

establecidos.

Indice de Madurez CT]1 del territorio acorde con la puntuacion de las variables establecidas en el modelo.

El Modelo de Madurez de Ciudades y Territorios Inteligentes propuesto en el ejercicio de cocreacion se

sustenta en tres criterios de medicion:

1. Medicion de percepcion: el objetivo de la medicidn de percepcidn es conocer, mediante un ejercicio
de encuesta, la opinion que los habitantes tienen en funcion de las acciones que una ciudad desarrolla
en torno a las dimensiones y subdimensiones del Modelo de Madurez. Se fundamenta en un

cuestionario que comprende un conjunto de afirmaciones que deberan ser respondidas con una escala
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de percepcidn entre uno y seis, siendo uno la calificacion de mayor desacuerdo con la afirmacion
propuesta en la medicidn, y seis la escala mas alta en la que el encuestado se encuentra totalmente de

acuerdo con la afirmacion.

Dentro de los actores involucrados dentro de esta medicidn encontramos:

Academia: Instituciones de educacion presentes en la ciudad y/o territorio, Organizaciones de
investigacion (Centros de investigacion, excelencia, tecnoldgicos), Asociaciones del gremio

educativo.

Sector publico: Agencias del gobierno regional, Gobiernos locales, Gobierno Nacional Empresas

prestadoras servicios publicos territoriales, Entes de control local.

Sector privado: Pymes regionales, Grandes firmas regionales Asociaciones empresariales/ Camaras

de comercio, Incubadoras, aceleradoras Firmas extranjeras, Clusteres Parques tecnologicos.

Sociedad civil: Organizaciones de la sociedad civil (ONG, etc.), Uniones Sindicales,

Representantes de minorias, Representantes culturales.

Niveles para la Medicion de Percepcion:

Nivel 1: El ciudadano percibe que los indicadores de las dimensiones de la ciudad empeoran.

Nivel 2: La ciudadania no percibe ningun avance en los indicadores de las dimensiones de la ciudad.
Nivel 3: La ciudadania percibe una leve mejora de los indicadores.

Nivel 4: La ciudadania percibe avances, pero no le impactan directamente a su calidad de vida.
Nivel 5: La ciudadania percibe una mejora en los indicadores de las dimensiones de la ciudad.

Nivel 6: La ciudadania percibe que los indicadores de las dimensiones de la ciudad mejoran

ostensiblemente

2. Medicion de resultados: este componente de la medicion se consolida en una serie de indicadores
gue dan cuenta del estado real en el que se encuentra la ciudad o territorio, en cada una de las

dimensiones y subdimensiones, partiendo de la recoleccion de informacion y datos reales de la ciudad.
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Niveles de Medicion de Resultados:

Nivel 1: Los indicadores muestran un deterioro respecto a la linea base generada.

Nivel 2: No existe avance en los indicadores de resultado. Los indicadores permanecen iguales a los de
la linea base.

Nivel 3: Los avances de los indicadores de resultado son incipientes. No logran solucionar de forma
contundente las problematicas.

Nivel 4: El avance de los indicadores de resultados es sustancial.

Nivel 5: El avance de los indicadores de resultados esta por encima del promedio de los indicadores de
otras ciudades.

Nivel 6: Los indicadores de resultado se posicionan entre los mejores del pais.

3. Medicion de capacidades: este componente corresponde a la medicion respecto a las capacidades
de la entidad en cada uno de los ejes habilitadores del Modelo de Madurez. Con el fin de verificar
estas capacidades, se ha disefiado un autodiagnostico disponible para que las entidades publicas del
pais en especial aquellas que actualmente o de manera potencial son generadoras de iniciativas o
soluciones para el desarrollo de ciudades y/o territorios inteligentes, puedan identificar el nivel de
madurez en cada eje habilitador. Una vez aplicada la herramienta, la entidad podra generar nuevas

capacidades o fortalecerlas a traves de la implementacion de planes de accion concretos.

Niveles de Medicion de Capacidades:

Nivel 1: La gestion tecnoldgica es de apoyo. Se desarrollan iniciativas de TI de manera aislada.
Nivel 2: No se cuenta con la participacion del lider de TI. Las iniciativas no se enfocan en ciudades
inteligentes. Los sistemas de informacion no estan integrados.

Nivel 3: Las iniciativas son colideradas por el lider de Tl y el area que debe resolver la problematica.
Las iniciativas funcionan como silos.

Nivel 4: Diferentes areas de la entidad se conectan en torno a las iniciativas.

Nivel 5: Se integra otros actores del orden departamental, regional y nacional.

Nivel 6: Se realizan procesos de mejora continua de la iniciativa.

El promedio ponderado de las mediciones de capacidades, percepcion y resultados permite generar el indice
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de Ciudades y Territorios Inteligentes. Esta medicion permite a los actores de la ciudad obtener una vision

comparativa sobre su propia realidad. Gracias a estos andlisis se pueden identificar aquellos elementos que
necesitan optimizarse o reconocer relaciones entre los respectivos niveles de madurez, lo que permitira

desarrollar iniciativas y tomar decisiones estratégicas relevantes.

Dimensiones: Las dimensiones son los &mbitos creados por el Modelo de Madurez para agrupar las areas
funcionales de una ciudad o territorio, donde se puede avanzar mediante el disefio y aplicacion de iniciativas
de ciudad o territorio inteligente. Cada una de las seis dimensiones puede medirse para identificar niveles de
percepcion y resultados concretos.

. Gobernanza: comprende la politica publica, los procesos y los mecanismos que permitan la
interaccion y la participacion segura entre gobernantes y gobernados de tal forma que favorezcan la toma de
decisiones y una mayor eficiencia, transparencia y colaboracion.

. Medio ambiente: abarca todos los aspectos relacionados con la gestion sostenible y de riesgos
ambientales, asi como la proteccidn y conservacion de los recursos naturales.

. Habitat: contempla todas las caracteristicas fisicas y estructurales que permiten generar el entorno
adecuado para que las personas puedan vivir satisfactoriamente en una ciudad o territorio.

. Calidad de vida: comprende todos los aspectos que faciliten y favorezcan la interaccion e inclusion
segura entre las personas y los entornos econdémicos, sociales, de salud y bienestar, entre otros, para satisfacer
de manera adecuada y satisfactoria las necesidades de las personas.

. Personas: comprende todos los aspectos que favorezcan el desarrollo personal de los habitantes de
la ciudad o territorio.

. Desarrollo econémico: comprende todas las acciones hacia el fortalecimiento de la productividad,

la competitividad, la sostenibilidad y el tejido empresarial.

Ejes habilitadores: Los ejes habilitadores son aspectos o elementos basicos y transversales que se deben
considerar al momento de impulsar una iniciativa de ciudad y/o territorio inteligente, sin importar la
dimension en la que se ubiquen. Los ejes habilitadores muestran que una iniciativa de ciudad o territorio
inteligente va mas alla de una reflexion de incorporacion tecnolégica en la ciudad y reflejan el conjunto de
capacidades que deben ser desarrolladas en la ciudad o territorio.

. Institucionalidad e innovacion: Conjunto de elementos relacionados al ordenamiento de las

actividades humanas en la ciudad y/o territorio, la gestion de la innovacion y del conocimiento al interior de
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las entidades, la ciudad y/o territorio inteligente, y las condiciones normativas y financieras para la

formulacion e implementacion de iniciativas sostenibles operativa y econémicamente.

. Infraestructura e interoperabilidad: Consolida los elementos que permiten el desarrollo,
despliegue y gestion de infraestructura tecnoldgica de redes y comunicaciones para la apertura e interaccion
entre los diferentes actores del ecosistema de ciudad y/o territorio. Asimismo, garantiza que los productos y
servicios de proveedores dispares puedan intercambiar informacion y trabajar en forma conjunta.

. Liderazgo y capital humano: Comprende los elementos propulsores del liderazgo y el
fortalecimiento del capital humano de las entidades para el desarrollo de iniciativas de ciudades y territorios
inteligentes, asi como el conjunto de conocimientos y habilidades que permiten un uso seguro y eficiente de
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

. Tecnologia y estandares: Incluye los aspectos que permiten la incorporacion, implementacion y
gestion de la conectividad, nuevas tecnologias y estandares para la resolucion de necesidades, desafios y retos
de la ciudad o el territorio.

. Analitica y gestion de los datos: Aspectos relacionados con la disponibilidad y acceso a la
informacion publica, de forma que pueda ser usada, analizada y aprovechada por ciudadanos, academia,
sector privado y entidades publicas para apoyar las dindmicas de ciudad y/o territorio, mejorar los procesos

de decision y generar riqueza.

Por lo inmediatamente anterior durante la primera fase correspondiente al “Business Understanding”, se

procede con la basqueda de informacion existente en Colombia respecto a ciudades inteligentes, encontrando
que en el pais la medicion de territorios inteligentes se encuentra a cargo del MinTIC, el cual cuenta con una

metodologia de medicién definida para la caracterizacion de territorios inteligentes.
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A partir de la propuesta de MinTIC, se establece un modelo de medicion de madurez en ciudades y territorios

inteligentes por sus siglas MMCT]I, contemplando tres mediciones (ver grafico 2): medicion de capacidades,
medicion de percepcion y medicion de resultados, que a su vez estd compuesto por seis dimensiones (ver
grafico 3): Personas, gobernanza, calidad de vida, desarrollo econémico, medio ambiente y habitat,
distribuidas en veintinueve subdimensiones (ver grafico 4); Adicionalmente se tienen cinco ejes
habilitadores: Institucionalidad e innovacion, infraestructura digital e interoperabilidad, liderazgo y capital

humano, tecnologia y estandares, analitica y gestion de datos.

RESULTADOS

HABITAT

2]

CAPACIDADES

Autodiagndstico de las
entidades publicas respecto a
sus capacidad

de los ejes habilitantes del MEDIO DESARROLLO |
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(Gréfico 2: Medicion MMCTI)
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Cabe precisar que este indice mide a las entidades territoriales que se presentan voluntariamente y que hasta
la fecha no es una medicion que se haga a todo el territorio colombiano, esto es importante para nuestro
estudio porque a partir de esta etapa se pudo interpretar que muchos de los municipios del pais no tienen el
conocimiento de este tipo de mediciones que pueden habilitar para conseguir recursos orientados a las
ciudades y territorios inteligentes, muestra de ello, en la siguiente figura, se puede ver un Ranking de ciudades

y territorios inteligentes y en las que no estan todos los municipios del pais.
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Figura 1: Ranking 2022

En 2022 solo se presentaron 38 ciudades las cuales solo 20 tienen una calificacion que las acredita como

“cuidad y territorio inteligente” segtin el indice de medicion del MinTIC.

Una vez abordada esta etapa se tiene una mayor nocion de la situacion actual del MMCTI identificando su
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estructura, sus caracteristicas y los resultados de su implementacion en las dimensiones que se contemplan

en cada territorio.

A partir de la identificacion del modelo de madurez entregado por MinTIC, encontramos que la fuente de los
datos para dicha medicion, provienen de entidades centralizadas y descentralizadas, dejando entrever que la
comunicacion y desarrollo se presenta en espectros interseccionales y el desarrollo de un futuro de territorios

inteligentes tiene dindmicas especificas dependiendo del territorio.

Desde los municipios o territorios en su mayoria no se relacionan datos que permitan comparar los resultados
del gobierno central con el modelo del territorio inteligente, permitiéndonos asi visualizar brechas en los
datos e identificar oportunidades de mejora tanto en la recoleccion, presentacién y comparacion de los

indicadores que hacen parte del modelo para cada territorio.

Posteriormente, la metodologia CRISP-DM define una segunda etapa para la comprension de datos “Data

Understanding”; durante esta fase del proyecto, se realizan actividades de recoleccion, descripcion y

exploracion de datos; para que puedan presentarse sencillamente facilitando su comprensién. Se inicia con
la busqueda de datos relacionados con el MMCT]1 y los componentes que lo integran. En esta recopilacion se
encontrd informacién sobre los tres tipos de medicién mencionados, enfatizando en la medicion de
resultados, que se encuentran directamente relacionados con las dimensiones, subdimensiones, indicadores

y fuentes de los datos.

Para determinar el indice de ciudades inteligentes, se evalla de acuerdo con los porcentajes y rangos
estimados previamente por MinTIC, evaluando los KPIS y tomando estos como referencia de arranque para

realizar el andlisis posterior.

El anélisis se parte de la informacion entregada por MINTIC para el afio 2022, relacionada con la medicion
de resultados, en la cual se pueden observar los siguientes KPIS o indicadores valorados dentro de la

evaluacion correspondiente a ese afio (ver tabla 1):
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PERSONAS

Educacién

Tabla 1. Indicadores del MMCTI

Cobertura neta en educacién
primaria

Porcentaje de alumnos entre los 7 y 11 afios
matriculados en primaria, del total de poblacién de
la entidad territorial que tiene entre 7 y 11 afios

Cobertura neta en educacién
secundaria

Porcentaje de alumnos entre los 12 y 15 afios
matriculados en secundaria, del total de poblacién
de la entidad territorial que tiene entre 12 y 15 afios

Cobertura neta en educacién
media

Porcentaje de alumnos entre los 16 y 17 afios
matriculados en educacidn media, del total de
poblacion de la entidad territorial que tiene entre
16y 17 afios

Tasa de desercion intra-Anual
del sector oficial en educacion
basica y media (Desde
transicién hasta once)

Porcentaje de estudiantes desde transicion hasta
once que abandonan el sistema escolar antes de que
finalice el afio lectivo, como proporcién de los
alumnos matriculados ese afio.

Tasa de repitencia del sector
oficial en educacion basica y
media

Porcentaje de Estudiante que repiten el afio escolar

Tasa de reprobacién total

Porcentaje de estudiantes que no aprobaron el afio

Cobertura neta de educacioén-
Total

Porcentaje de alumnos matriculados en las
instituciones de educacion en el municipio

Cobertura educacion superior
pregrado

Porcentaje de alumnos matriculados en pregrado en
las instituciones de educacion superior en el
municipio
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Puntaje promedio Pruebas
Saber 11 - Matematicas

Puntaje promedio que los estudiantes de grado 11
de la entidad territorial alcanzaron en el
componente de matematicas de la prueba Saber 11,
al presentarla por primera vez

Puntaje promedio Pruebas
Saber 11 - Lectura critica

Puntaje promedio que los estudiantes de grado 11
de la entidad territorial alcanzaron en el
componente de lectura critica de la prueba Saber
11, al presentarla por primera vez

Tasa de analfabetismo

Porcentaje de la poblacién de la entidad territorial
que no sabe leer ni escribir

Cobertura educacién superior
posgrado

Namero de alumnos matriculados en posgrado en
las instituciones de educacién por cada 1000
habitantes

Equidad

Coeficiente de Gini

Medicién del grado de desigualdad de la
distribucion del ingreso entre los habitantes de la
entidad territorial para el periodo de referencia

Incidencia de la pobreza
monetaria

Porcentaje de la poblacién con ingresos por debajo
del minimo de ingresos mensuales definidos como
necesarios para cubrir sus necesidades basicas: se
debe tomar como referencia las condiciones
particulares de cada municipio

Sociedad
Incluyente

Espacios de participacion
ciudadana

Tasa de variacién de espacios formales de
participacién ciudadana promovidos o apoyados
por la administracién municipal con respecto al
afio anterior (o el altimo periodo del que se tenga
registro)

Brecha digital

Porcentaje de crecimiento de personas con acceso a
internet con respecto al afio anterior (o el dltimo
periodo del que se tenga registro)

Cultura Ciudadana

Violencia intrafamiliar

Cantidad de casos de violencia de intrafamiliar que
ocurrieron en la entidad territorial (Tasa de
violencia intrafamiliar (x cada 100.000 habitantes)
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Promocién de la cultura

NUmero de eventos o actividades culturales
promovidas o apoyadas por la administracién
municipal con respecto al afio anterior (o el Gltimo
periodo del que se tenga registro)

Escenarios culturales

NUmero de escenarios para la promocion de la
cultura disponibles en el Municipio (teatros,
academias, espacio publico, entre otros)

Cohesion Social

Grupos étnicos

NUmero de grupos étnicos presentes en el territorio
con visibilidad a través de colectivos 0
agremiaciones (afro, raizales, palenqueros,
indigenas y gitanos)

Capital social

NUmero de redes organizadas de ciudadanos que
favorezcan o promuevan la participacion en
procesos colectivos

Calidad de Vida

Cantidad de bibliotecas
adscritas a la Red Nacional de
Bibliotecas Publicas

Numero de bibliotecas de la entidad territorial
adscritas a la Red Nacional de Bibliotecas Publicas

Escenarios deportivos y
recreativos en condiciones de
calidad para el desarrollo de
programas

El indicador cuantifica el nimero de escenarios
que se encuentran disponibles para el desarrollo de
actividades y programas de deporte, recreacion,
actividad fisica y aprovechamiento del tiempo
libre.

Uso y apropiacion de los

Porcentaje de integracion de mecanismos digitales

Ocio RAURE g en las entidades municipales ofrecidos para la
servicios ciudadanos digitales . .
ciudadania
Visitantes a parques nacionales | Tasa de crecimiento en el nimero de visitantes a
naturales parques nacionales naturales
Prestadoras de Servicios Namero total de prestadores de servicios turisticos
Turisticos activos activos en el Registro Nacional de Turismo
indice de ahorro de las familias y la acumulacion
. . - de capital tangible: posesion de vivienda propia -
Indice de bienestar econémico prial tangible. posesion enda prop
Se calculé a partir del Déficit cuantitativo de
) vivienda (Censo)
Bienestar

indice de progreso social

Tasa de variacién de personas en el territorio que
tienen sus necesidades basicas insatisfechas
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Seguridad

Hurto a personas

Casos de hurto a personas por cada 100.000
habitantes (Tasa de hurtos (x cada 100.000
habitantes))

casos de hurto a personas por cada 100.000

. Homicidio habitantes (Tasa de homicidios (x cada 100.000
Ciudadana .
habitantes))
Numero de sentencias delitos Numero de sentencias de delitos contra la
contra la administracion puablica | administracion publica por cada 100.000 habitantes
Tasa de mortalidad del Casos de mortalidad en el territorio - (Tasa de
territorio mortalidad (x cada 1.000 habitantes))
. # de Hospitales o centros de salud por cada 1000
Salud Hospitales o centros de salud habitantes
Cobertura de salud Porcentaje de personas cubiertas por los servicios
de salud en el municipio
cantidad de defunciones por accidentes de
Mortalidad por accidentes de transporte por cada 100.000 habitantes - (Tasa
transporte terrestre ajustada de mortalidad por accidentes de transporte
terrestre)
. Cantidad de categorias del Sistema Integrado de
Transporte en medios - A
. Transporte Masivo, Metro y Cable segln areas
alternativos . . . .
metropolitanas, ciudades y nivel de servicio
HABITAT Mov_llldad
Inteligente

Transporte aéreo segln
categoria de aeropuerto

Medida estandarizada que calcula el flujo de
pasajeros transportados por el aeropuerto

Vias del municipio

Medida estandarizada de las vias del territorio

Composicion de parque
automotor

Porcentaje y caracterizacion de medios de
transporte para uso particular presentes en el
municipio: carros y motos (y demas vehiculos
particulares)
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Infraestructura
inteligente

indice de Sostenibilidad

Medida estandarizada del Indice de sostenibilidad
del municipio

Zonas wifi-pablicas

Porcentaje de crecimiento del # de conexiones wifi
en espacios publicos respecto al afio anterior

Velocidad de banda ancha

Medida estandarizada: de la Velocidad de bajada
banda ancha del territorio

Servicios publicos

Cobertura de alcantarillado

Porcentaje de viviendas que tienen servicio de
alcantarillado

Cobertura de acueducto

Porcentaje de viviendas que tienen servicio de
acueducto

Cobertura de aseo

Porcentaje de viviendas que tienen servicio de aseo
publico, con adecuado sistema de gestion de
residuos y reciclaje

Cobertura de Energia Eléctrica

Porcentaje de viviendas que cuentan con energia
eléctrica, ya sea a través de los servicios publicos
tradicionales o a través de fuentes alternativas
(servicios prepagos)

Cobertura de Gas Natural

Porcentaje de viviendas conectadas a la red publica
de gas natural en la entidad territorial, ya sea a
través de los servicios publicos tradicionales o a
través de fuentes alternativas (carros
distribuidores)

Cobertura de Internet

Porcentaje de viviendas con servicio de Internet ya
sea a traves de los servicios publicos tradicionales
0 a través de fuentes alternativas (servicios

prepagos)

Gestion del
espacio publico

Area municipal rural (uso)

Medida estandarizada del uso adecuado del suelo
rural
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Gobierno Abierto

Datos abiertos

Namero de set de datos emitidos por el municipio
disponibles para consulta a través de sus
plataformas digitales o las del Gobierno Nacional

Gobierno abierto y
transparencia

Medida estandarizada sobre el indicador de
desempefio del territorio referente a Gobierno
abierto y transparencia del territorio

Ejercicios de
colaboracion

indice de Gobernanza,
participacién e instituciones

Medida estandarizada que sobre el indice de
Gobernanza, participacién e instituciones del
territorio

Pertenece a esquemas

Medida estandarizada si el territorio Pertenece a

GOBERNANZA asociativos esquemas asociativos
Participacion L % de votantes sobre poblacion en elecciones
. Participacion electoral -
Ciudadana municipales
Gobernanza Pertenencia a Asociacién de Dato que indica si el territorio se forma parte de la
multinivel Municipios Asociacion de Municipios
Gobierno Digital Indice de desempefio de Indicadores de gobierno digital para el municipio
9 Gobierno Digital g grialp P
Porcentaje en Manejo de L Medida de porcentaje en manejo de desastres del
desastres (Inversion en gestion o
; ” - territorio
del riesgo y gestion ambiental)
. Porcentaje del territorio destinado a la explotacion
Recursos mineros minera (con respecto al territorio Colombiano)
MEDIO Gestion de P
AMBIENTE recursos Porcentaje de Inversién en

gestion de riesgo como
proporcion de la inversion total

Porcentaje de Inversidn en gestion de riesgo como
proporcion de la inversion total de cada territorio

Calidad de Agua total

Es el resultado de comparar las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas encontradas en
el agua, con el contenido de las normas que regulan
la materia, para el total del municipio o
departamento, expresada en porcentaje (IRCA)
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Medida estandarizada del Indice de cuidado

indice de cuidado ambiental : o
ambiental de cada municipio

Calidad ambiental
Porcentaje del area
departamental deforestada del
municipio

Porcentaje del area departamental deforestada del
municipio

Inversion de la entidad territorial en conocimiento
del riesgo segun Ley 1523 de 2012. (Informacion
consolidada a partir del FUT)

Porcentaje en conocimiento del
riesgo

Porcentaje de incendios forestales ocurridos en el

Incendios forestales -
territorio

Porcentaje de inundaciones ocurridas en el

Inundaciones -
territorio

Gestion del riesgo
Indicador que mide el riesgo a nivel municipal ante
indice de riesgo ajustado por eventos hidrometeoroldgicos relacionados con el
capacidades aumento de precipitaciones y las capacidades de
las entidades territoriales para gestionarlo

Porcentaje en reduccion del Porcentaje en el valor de reduccién del riesgo del
riesgo municipio
Gestion de Sitio de disposicion final de Categorizacion segun la disposicidn final de
residuos residuos solidos residuos solidos.

Tasa de crecimiento de inversiones en adaptacion

Inversion en adaptacion al e o )
P al cambio climatico frente al afio inmediatamente

Cambio climético L
cambio climatico

anterior
NUmero de proyectos de Cantidad de proyectos de investigacion e
investigacion e innovacién innovacion del territorio
DESARROLLO | Emprendimiento e
ECONOMICO innovacion
Grupos de investigacién Cantidad de grupos de investigacion reconocidos

reconocidos (Colciencias) por Colciencias en cada territorio
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indice de complementariedad Medida estandarizada del indice de
econémica complementariedad econdmica municipal

indice de Ciencia, Tecnologia e | Medida estandarizada del indice de Indice de
Innovacién Ciencia, Tecnologia e Innovacién del territorio

Medida estandarizada del indice de Tecnologia del
territorio

Economia del

conocimiento Indice de Tecnologia

Medida estandarizada del Indice de ciencia del

indice de Ciencia e
territorio

Mide la capacidad de la entidad publica de
implementar acciones, mecanismos o instrumentos
orientados a generar, capturar, transferir, analizar,
difundir y preservar el conocimiento de los
servidores publicos.

Politica 15 - Gestién del
Conocimiento

Porcentaje del PIB respecto a la(s) actividades
econdmicas de mayor impacto en el municipio, de
modo que permita identificar la vocacion
productiva del territorio

PIB por actividades econémicas

Entorno
productivo y
competitivo
indice de Competitividad de Mide el nivel de competitividad de ciudades de
Ciudades Colombia
Porcentaje de la poblacidon masculina, en edad de
Hombres empleados . .
trabajar, empleada (cotizante)
Empleo Mujeres empleadas Porcentaje de la poblacién femenina, en edad de

trabajar, empleada (cotizante)

Namero de empresas
generadoras de empleo formal
por cada 10.000 habitantes

Cuantifica el nimero de empresas generadoras de
empleo formal por cada 10.000 habitantes
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Porcentaje de personas
ocupadas formalmente con
respecto a la poblacion total

Porcentaje de personas ocupadas formalmente con
respecto a la poblacion total del territorio

NUmero de programas de formacion en carreras
STEM -(tasa de variacion de programas STEM en
los ultimos 3 afios consecutivos)

NUmero de estudiantes del municipio matriculados
en carreras STEM -(tasa de variacién de
matriculados en STEM en los tltimos 3 afios
consecutivos)

Disponibilidad de oferta
educativa

Transformacion

digital Personal capacitado

Porcentaje de hogares con acceso dedicado a

Penetracion de banda ancha -
Internet (suscriptores)

Namero de empresas B (B Corporation) en la

Namero de empresas B ciudad: certificadas o no

Economia circular

Cantidad de empresas
registradas en el portafolio de
negocios verdes del Ministerio
de Ambiente

Cuantifica el nimero de empresas del territorio
registradas en el portafolio de negocios verdes del
Ministerio de Ambiente

(Fuente: Modelo de Madurez — MinTIC.)

Finalmente, para la comprensién del objeto de estudio se realiza la recoleccion, descripcion y exploracion de
datos; de forma tal, que puedan presentarse de manera sencilla a través de la construccién de una matriz para

consolidar los datos, facilitando el andlisis de los resultados.

Por otro lado, durante la tercera etapa Preparacion de Datos “Data Preparation” se inicia con la limpieza

de datos, aplicando diferentes técnicas que permiten su discretizacion, normalizacién o imputacion,

continuando con su procesamiento, clasificacion y categorizacion por entidad y fuente.

Para la construccion de la matriz anteriormente mencionada se tuvieron en cuenta diferentes fuentes de datos
relacionadas con el MMCT]I encontrando que la mayoria de los datos provienen de informacion del afio 2018,
como también que las principales fuentes de datos son generadas por portales tales como: Terridata, Dane y
DNP.

A partir tanto de las identificaciones como de las clasificaciones descritas, como se mencion0 anteriormente,

se procede a la construccién de una matriz la cual permita consolidar los resultados recopilados para cada
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uno de los 1.101 municipios del pais, respecto a la validacion metodoldgica correspondiente a la ponderacion

(peso porcentual de los indicadores) acorde con el MMCTI, se asignan los puntajes correspondientes al nivel
de madurez de la ciudad y/o territorio en cada una de las variables, de manera que se garantice que al aplicar
la herramienta, la totalidad de los indicadores tengan el mismo peso y se pueda obtener un nivel de madurez
para cada dimension coherente con la metodologia propuesta en la medicion de percepcion y de capacidades,
permitiendo de esta forma alimentar nuestra matriz con los resultados encontrados en las cada una de las

fuentes.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Apartadd  Arboletes  Argelia  Armenia  Barbos: ira iudad Bof uritica ceres. aicedo aldas er Carac

5956 89,21 79,31 9432 ¢ "6, e 02,88 "89.26 % 75,02 o5 "o7.50
k5,43 a1,49 55,57 48,59 58,31 66,66 7035 73,77 40,28 44,84 54,57 27,78 41,22 43,32 38,88 80,6 29,36 55,25
672 22,02 24,59 226 21,08 36,89 27,84 23901 12,58 13,31 26,31 316 1197 15,61 1938 42,49 10,56 26,47

378 5,36 516 .92 7233 5,06 7284 639 591 772 .12 5,25 595 267 5,87 323 273 .29
(7,67 70,33 88,40 79,4 69,72 7514 10122 20,18 81,08 97,35 88,30 88,32 131,65 76,59 048 85,83 91,83 81,68
k102 2604 33,52 23.97 5157 62,26 60,81 63,41 28,24 388 4322 877 255 1149 2161 7,63 95 18,08
k5,76 458 43,08 43,51 51,09 47,01 47,98 49,12 47,03 42,58 47,83 4229 4337 3,15 4333 51,26 23,6 41,96
bag2 4175 48,33 48,65 51,87 5311 4438
544 13,07 9,98 17,81 563 7.2 2,06 125 15,19 106 13,57 11,06 721 1223 2,87 15,15 1091 10,42
fo.81 6226 51,57 23,97 3352 26,04 21,02 3374 23,89 31,49 2381 3476 34,75 2225 58,08 55,41 36,07 58,73
0,29 052 0,48 049 045 08 05 042 0,58 0,53 051 047 055 053 049 0,46 0,49 048
328 505 278 429 388 a2 275 154 611 483 37 209 537 a75 266 337 254 181

0 0 o o o 0 0 0 o o o ) 0 0 0 o o )

0 0 0 o o 0 0 8 0 o o 0 0 0 0 1 o 0
k5,50 266,94 34,14 13006 19,46 108, 33,33 33880 58,12 32,04 99,55 37,32 21,38 20,69 36,16 234,81 10,87 25,77 1
a8 43,63 683 26,01 77,86 40,81 [} 1513 13562 57,67 160,51 87,08 85,52 186,23 2611 37,67 2173 1933
368 255 223 445 659 492 38 424 624 457 5.99 415 558 344 369 539 57 182
148 1459 65 127 o 25,09 1297 836 30,54 1188 16,12 1558 29,92 1476 o 18,47 1092 805
hosa | 1,2476351 0,0579954 | 50,000072 50015302 46710981 00004830 16196001 0,0070675 0,0001265 0,0167866 00006665 00026048 04055017 O,077E05| 1,733436 049605 00016671 50

Figura 2: Matriz reproduccidn indice

Se anexa la matriz creada.

Al realizar el andlisis de la matriz de datos se puede identificar la carencia significativa y atemporalidad de
los datos respecto a la totalidad de los territorios con sus diferentes dimensiones y subdimensiones de la

medicion de los resultados por parte del MMCTI.

Al consolidar la informacion, algunos KPI no cuentan con datos porque algunos no estan disponibles o

corresponden a datos privados, por lo que hay que descartar los KPI que no cuentan con informacion.

Se genera una hoja llamada Matriz con los KPI eliminando los datos nulos o datos sin informacion, segun el
planteamiento de MinTIC inicialmente se contaba con 87 KPI, luego de la limpieza de los datos, se tienen

27 KPI con informacién para ser evaluada, considerando que es un indicador valido ya que se encuentran



o AN MODELO PROBABILISTICO QUE EVIDENCIA LOS -
BB oo | Gouct demeenier, fm il FACTORES CRITICOS DE EXITO PARA EL DESARROLLO DE Pagina 45 de 83

.ﬁfg»;' EOSBI’IO ‘ Ciencia y Tecnologia
UN TERRITORIO INTELIGENTE EN COLOMBIA.
representadas cada una de las dimensiones permitiendo su evaluacion, es por esto que se puedo proceder con

la construccion y reproduccion del célculo actual del indice de Ciudades y Territorios Inteligentes (ICTI)
evaluando de acuerdo con lo establecido por la metodologia descrita por MinTIC, obteniendo la calificacion
por cada uno de los municipios del pais. Esto puede servir como variable dependiente para la evaluacion de

nuestro modelo en la siguiente fase. Se agreg6 esta columna a la matriz.

Una vez se realiza la reproduccion del indice se compara el valor mostrado en el ranking con los obtenidos

para las 38 ciudades evaluadas

Victoria
Valparaiso
Pitalito
Villavieja
Sotaquira
Chameza
Anapoima
Malambo
Cabuyaro
Chitaraque

El carmen de chucuri

©
=
S
©
o
=
<

Medellin
Bucaramanga
Santiago de Cali
San José de Cuicuta
Mosquera
Pamplona

Santa Marta
Algeciras

Barranca de Upia
Vista hermosa

101112 13141516 171819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

()]

Rankin 2022 Reproduccion

Grafico 5: Ranking vs Reproduccion indice

El modelado “Modeling” se realiza en la cuarta etapa, para obtener el modelo de mineria de datos. En esta
altura del proyecto, se realiza la seleccion de la técnica de modelado en concordancia con los datos y

herramientas disponibles.
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Autoguardado (@ [ MATRIZ_IM_MINTIC_datos_CLEAN.xlsx Rodrigo Andres Linares Bernal
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Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pAgina  Férmulas  Datos Revisar Vista  Automatizar  Ayuda 3 Comentarios

Cortar Carbr JA A p— H 2D sE2E e v O

[ Copiar ~ % oo Formato  Darformato Estlosde | Insertar Efminar Formato | [EREMENar~  oupur Buceary Complementos | Analizar

b N K 3 [ Combinar y centrar %
~ | ¥ Copiar formato = ¥ . condicional ~ comotabla~  <elda - & Borrar filtrar~  seleccionar - datos

Portapapeles =1 Fuente ] Alineacién Nomero Estilos Celdas Edici6n Confidencialidad | Complementos

Entidad

o
[ Tasa de nf v |Vias del mu|~ |indice de |~ | Velocidad v | Coberturz v | Coberturd v | Cobertur » | Cobertur ~ | Cobertura v | Datos abi v | indice de| » | Participal v |indice de |~ |indice de |~ |indice de | v | indice de| + | PIB por a( = | Hombres | » |Mujeres & » | Porcentaj v | Categoria| v | Densidad -  Resultados IC v

569 2589 57,36 4463 97,26 000 0.00 000 000 5903 88,89 49,16 88,04 2734 35,39 1600 153 5558 4442 6152 000 627165 400

595 008 4826 1204 1571 1571 99.01 2091 1917 3529 95,42 5711 65564 17.45 56,89 2686 073 5995 40,05 1696 600 2098 37

507 5001 53,19 1354 39,04 39,04 94.72 721 1034 4296 66,67 7454 46,62 1805 5742 2828 o008 6159 38,41 1296 600 220 393

655 50,00 78,58 1410 3936 33,40 98,91 2,57 1368 5015 2493 69,20 69,48 18,60 311 2353 007 58,26 41,74 1418 6,00 3084 393

487 195 5422 1418 000 000 98.72 5099 2496 6564 9831 57,00 5654 2224 5216 2387 054 7692 23,05 1745 600 35561 379

2,48 013 5987 1284 21,79 39,93 90,09 3386 2167 2514 9833 5254 66,05 665 4799 603 052 63,17 36,77 1216 6,00 n2 352

540 059 7007 1381 1534 1276 98,88 13,72 1994 6438 8528 52,46 42,36 4619 57,27 2146 126 56,77 43.20 882 600 96,57 365

364 466 65,40 1408 0,00 0,00 98,48 3499 37,27 5322 66,01 66,66 54,80 4218 5397 2571 030 75,74 2426 722 6,00 66,16 377

417 1124 5285 1453 000 000 98.02 048 862 3367 66,67 5480 60,64 49,56 46,27 2305 031 54557 4543 550 600 29,18 380

228 0,00 32,20 1363 0,00 0,00 8851 066 1027, 25,73 85,25 57,19 51,08 2378 5792 4833 017 54,95 45,05 575 6,00 1266 3,49

santafé de Antioquia 535 001 6089 1657 4002 2659 96.42 057 3,30 5934 6278 60,67 0.00 4513 6024 164 027 4938 5059 29,86 600 5243 388
368 0,00 1813 13,79 0,00 0,00 99,38 5153 2165 2916 88,389 65,27 59,66 1516 56,99 344 051 60,63 3937 729 6,00 2738 375

Apartads 255 125 38,00 1561 5836 52,44 98,57 2247 872 5453 97,56 57,19 6845 2640 5197 2134 574 6937 3062 23,10 300 19935 348
Arboletes 223 0,06 56,98 17,08 26,45 26,45 97,82 091 793 53,00 7311 66,37 55,28 3382 42,40 2436 057 5847 4153 290 6,00 2080 395
Argelia 445 50,00 5385 1417 6918 40561 98,11 162 7.89 4374 86,02 6169 5456 2282 55,38 514 020 4883 5117 558 600 29,92 388
Armenia 659 5002 35,45 2436 99,92 2295 99,48 3787 3188 5066 88,06 56,74 49,11 1278 5456 25,25 012 61,00 3891 1738 6,00 530 405
Barbosa 492 457 6394 3449 9989 10000 99.15 75,96 6316 5859 95,00 54,09 53.47 3813 4473 1186 036 64,57 3543 1072 300 24985 418
Belmira 390 0,00 64,66 1264 47,31 2092 98,51 26,45 16,20 37,55 94,28 66,38 63,14 20,20 56,25 47,18 017 63,14 36,86 809 6,00 2151 391
Bello 424 162 5762 3969 7296 48,65 98,19 33,89 13,48 5348 88,89 45,46 6110 3199 3953 226 031 57,68 4231 1040 100 345870 379
Betania 624 0,01 53,73 13,10 1683 19,18 97,37 2189 1096 55,61 85,62 55,90 52,00 2027 64,60 2,30 057 6051 39,49 662 6,00 6072 3,52
Betulia 457 0,00 57.07 1263 3148 5148 95.09 105 321 5084 82568 5161 5933 39,56 6530 363 0s1 60,16 3984 753 600 6120 364
Ciudad Bolivar 599 0,02 51,09 1501 0,00 0,00 98,38 093 955 55,77 87,91 4431 46,08 40,12 65,15 26,49 0386 60,85 39,15 12,20 6,00 9164 362
415 0,00 3692 1382 3836 45,14 8635 1817 686 3619 8356 67,67 86,41 1447 6252 2291 020 5338 46,62 594 600 19,80 348

554 0,00 5853 17,20 69,87 17,68 96,31 092 610 4596 6363 67,48 46,96 29,56 51,23 151 021 7037 20,63 1461 6,00 25,42 341

344 041 4205 1323 10000 10000 99.71 67.00 63,60 4306 6379 54,16 5677 4173 4396 552 116 4958 5042 289 600 1453 388

3,69 0,00 5439 1357 3138 18,97 94,74 068 7,89 4424 86,13 66,00 43,65 19,71 65,58 5087 030 44,50 55,50 495 6,00 37,04 386

235 539 173 6144 3837 48,87 7165 48,87 9711 2658 886 59,42 77.78 6117 6515 4427 4342 1,00 5087 056 2,00 3595 3,59

Campamento 370 0,00 53,10 1271 91,16 5474 98,04 41,16 13,44 31,60 47,40 59,37 41,70 1698 68,54 2591 007 52,70 47,30 492 6,00 4556 364
Cafasgordas 442 0,00 38,40 1407 7652 5051 98,94 2824 1075 3687 8471 6375 6143 1265 58,80 1551 027 5033 49,67 582 600 39,20 373
Caracoli 642 50,00 4097 1386 57,28 54,13 97,82 43,70 2014 3411 63,79 59,42 39,57 23,18 47,18 764 007 5651 43,49 766 6,00 17,42 3,60
603 0,00 5552 1245 8114 7588 98.36 69,45 2442 47,79 8385 57,77 45,84 4008 53,78 359 014 5339 46,61 825 600 5452 374

2,93 0,50 4497 1438 82,23 82,42 99,01 53,65 25,24 5150 95,10 55,53 52,58 2117 5292 2029 555 74,26 25,74 1067 600 12480 376

a7 048 7151 3022 7141 82557 98,10 5810 2281 4317 10000 68,67 8739 48,30 44,59 496 048 6343 3657 2261 500 13136 370

456 0,00 5094 13,40 66,07 7099 99,52 56,62 27,05 3296 100,00 65,52 65,15 1811 39,52 485 007 59,56 40,00 1585 6,00 2354 3,68

Caucasia 435 058 40,70 1492 000 000 95.09 40,06 2511 5068 9695 5721 66.58 1289 45,61 277 256 6120 3878 1245 500 8527 339
Chigorodé 354 0,08 43,50 1417 3578 30,53 97,61 23,08 336 5973 95,83 57,46 43,12 2088 5357 226 308 69,14 30,83 858 600 93,20 336
Cisneros 802 002 35,60 1428 2615 2615 95.06 3613 1236 3934 6611 66,62 4386 1562 4522 1872 004 6431 35.09 1185 600 20788 326
Cocorna 583 0,00 56,35 1384 3695 35,18 99,35 3035 12,10 5487 6322 67,43 68,55 4230 59,67 3021 o015 59,69 40,31 1029 600 6988 3,48

Hojal | Hoja2 | Hoja3 | Hoja4 | Hoja5 | Hoja6 | Hoja7 | Hoja8 | Hoja9 |JEldisedlel}

Figura 3: Tabla definitiva con la reproduccion del indice de medicion del MinTIC

Se inicia esta etapa con el analisis de datos a través del lenguaje R, el cual nos permite considerar las multiples
variables y sus posibles relaciones, inicialmente se obtienen célculos de minimos, mediana, media, primer
cuartil, tercer cuartil, maximos, permitiendo un analisis previo de cada una de las variables, logrando
determinar las variables en cero o representadas en miles o en millones o nUmeros demasiado bajos para
comparar, teniendo en cuenta que para el analisis que se requiere la escala influye. Se valida que los KPI

corresponden a variables numeéricas.

Se procede con el andlisis Boxplot el cual tiene como finalidad resumir los datos en estadisticas descriptivas
en lugar de intervalos de clase, lo que permite apreciar las caracteristicas cuantitativas de interés de los datos.

Este analisis genera la concentracion de los datos y asi detectar datos atipicos u outliers.
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En el recorrido de la variable se ubican las medidas resumen descritas y se visualizan en forma de caja, esta
escala es usualmente ubicada en el eje yy (al cambiar la ubicacion del recorrido de la variable para el eje xx,
la orientacion del gréfico resulta horizontal sin pérdida de informacion alguna). (Ver gréfico 6)

Vallas imaginarias externas

Vallas imaginarias internas

Gréfico 6: Definicién BoxPlot R

Recorrido de
la variable

Zona outlier
Max no

outlier

. Zona no outlier
Qg =g

(e} Valor outlier

Min no
outlier

®  Valor far outlier

(Fuente: Material de clase. Sesion 1. Anélisis Estadistico de Datos)
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Se evidencian ademas los bigotes del diagrama, los cuales se extienden hasta la maxima y minima
observacion no outlier. Estos permiten, con ayuda de la caja, determinar caracteristicas de forma (simetria y
apuntamiento) en los datos. En conjunto, el analisis del Boxplot permite de manera grafica y a partir de la
descripcion numerica de los datos, un entendimiento de la centralidad, localizacion, dispersion, forma y

atipicidades de los datos cuantitativos univariados.

Con los datos recolectados se pudo obtener los graficos de R, los cuales se muestran en las imagenes 1, 2 'y
3

(Figura 4 Boxplot R Studio)
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(Figura 5: Boxplot R Studio)

| | | |
0 2 4 6

(Figura 6: Boxplot R Studio)
Inicialmente los outliers no se quitaron, se hizo un trabajo de tratamiento de logaritmo a las variables outliers
para condensar la informaciéon, encontrando una ambigiiedad en los resultados arrojados, posteriormente se

descartan las variables que no sirven por ser cualitativas.

Se continua el analisis con la grafica de varianza y covarianza, permitiendo encontrar que los graficos debajo
de la diagonal principal son graficos de dispersion que muestran el 1 a 1 de los individuos en nuestra base de
datos, encontrando estructuras de correlacion dos a dos en las variables; en la diagonal principal estan los
histogramas de frecuenciay las densidades estimadas de las variables en estudio; los valores sobre la diagonal

principal hacen referencia al valor de lacorrelacion lineal de Pearson entre las variables, y los acomparian a
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la significancia de una prueba de hipotesis sobre esta esta estadistica. (Ver imagenes 4, 5, 6)
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(Figura 7: Varianza y dispersion R Studio)
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(Figura 9: Varianza y dispersion R Studio)

Dentro del analisis se valida la correlacion entre las variables (ver gréafico 7)
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(Gréfico 7: Correlacion entre variables R Studio)
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En la grafica no hay correlaciones fuertes entre las variables, excepto por un par de variables en un rango

>70%, esto nos puede afectar en el calculo del modelo pero como son variables que vienen del ICTI no
podemos descartarlas ya que a partir de las 32 variables la respuesta del modelo sera una distribucion normal.
Considerando que los conjuntos de datos multivariados pueden ser complejos y dificiles de analizar, es
necesaria la reduccion de la dimensionalidad para transformar estas variables en variables méas pequefias y

manejables, manteniendo la mayor cantidad posible de informacion original.

El analisis de componentes principales (ACP o PCA por sus siglas en inglés) nos permite resumir y visualizar
la informacién en un conjunto de datos que contiene individuos/observaciones descritas por mdaltiples
variables cuantitativas interrelacionadas. El analisis de componentes principales se utiliza para extraer la
informacién importante de una tabla de datos multivariada y para expresar esta informacién como un
conjunto de pocas variables nuevas llamadas componentes principales. Estas nuevas variables corresponden
a una combinacion lineal de las originales. EI nGmero de componentes principales es menor o igual que el

nlimero de variables originales.

La informacion en un conjunto de datos dado corresponde a la variacion total que contiene. El objetivo de
PCA es identificar direcciones (o componentes principales) a lo largo de las cuales la variacién en los datos
es maxima. En otras palabras, PCA reduce la dimensionalidad de los datos multivariados a dos o tres

componentes principales, que se pueden visualizar graficamente, con una minima pérdida de informacion.

El analisis de componentes principales es la identificacion de la combinacién lineal de variables que

proporciona la méaxima variabilidad.

Para poder ver graficamente cdmo se relacionan las Componentes y las variables se gréafica un biplot. Este
incluye la posicion de cada muestra en términos de las Componentes Principales PC1 y PC2 y también

muestra cdmo las variables se pueden visualizar como vectores.

Un biplot es un tipo de grafico que le permitira visualizar como las muestras se relacionan entre si en nuestro
PCA (qué muestras son similares y cudles son diferentes) y simultdneamente revelara como cada variable

contribuye a cada componente principal. Ver figuras 10y 11.
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(Figura 10: PCA - Biplot R Studio).

De acuerdo con la figura 10 encontramos que los KP1 a considerar son la categoria, la participacion electoral,

el indice de riesgo ajustado a capacidades, vias del municipio.

PCA - Biplot
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(Figura 11: PCA — Biplot R Studio.)

que se presenta desde un principio con los KPI y los resultados que se
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obtienen con la toma de resultados hasta este momento, se explora con una segunda herramienta para el

analisis con el software Orange Data Mining (Ver figuras 12 y 13).
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Box Plot
(Figura 12: Orange Data Mining)

De acuerdo con lo establecido por Oscar Schmitz CEO y Fundador, Orange Data Mining es un software de

mineria de datos de cddigo abierto que se utiliza para visualizar, analizar y modelar datos.

Orange proporciona una interfaz grafica de usuario que permite a los usuarios crear flujos de trabajo de
mineria de datos, arrastrando y soltando widgets en una paleta. Los widgets pueden ser desde una simple

tabla de datos, una gréfica, un modelo de aprendizaje automaético, o incluso una interfaz personalizada.

El software es capaz de realizar tareas como pre procesamiento de datos, clasificacion, regresion clustering
analisis de redes, visualizacion de datos y mas. También es compatible con muchos formatos de archivo de
datos incluyendo CSV, Excel, SQL entre otros. Ademas, la comunidad de usuarios de Orange es muy activa,
lo que significa que hay muchos recursos disponibles en linea, como tutoriales, videos y documentacion, asi

como una amplia gama de widgets personalizados desarrollados por la comunidad.

Iniciando con el andlisis de nuestros datos, se realiza la carga o ingesta de datos en Orange, seleccionando el

archivo construido como matriz y con los datos limpios y listos para analizar:
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(Figura 13: Orange Data Mining)

Continuamos con una discretizacion de las variables, con rangos divididos por 4. Para la evaluacion del
modelo, ya que la discretizacion nos sirve para agrupar y dar un lugar a cada una de las entidades dentro de

un plano cartesiano.
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(Figura 14: Discretizacion variables)

A partir de lo anterior, se procede a evaluar los diferentes modelos, con una herramienta dentro de Orage,
que permite hacer la evaluacion conociendo cual es el modelo que mejor se ajusta a los datos que hemos

provisto.



" , ‘ MODELO PROBABILISTICO QUE EVIDENCIA LOS .
&5k Rosario | Conel secsener (‘1 v FACTORES CRITICOS DE EXITO PARA EL DESARROLLO DE Pagina 56 de 83
UN TERRITORIO INTELIGENTE EN COLOMBIA.

Discretiza

A

Maive Bayes Legy,
=

-
& Learner

SVM (1) A

Learnes

_/— Test and Score (1)

\_i‘.iu"“éﬁ

Logistic Regression
L]
=
.
MNeural Metwork

(Figura 15: Modelos Orange)

Posteriormente se hace el analisis de ROC que nos indica si el resultado de los modelos es valido o no es
valido. Tambien hacemos la matriz de confusion que nos indica los valores de cada modelo con respecto a
los datos que posteriormente se describe en este documento y finalmente se puede ver el analisis de PCA de
los datos con respecto al modelo que se ha escogido, Naive Bayes, por el tipo de datos que tenemos y por la

confianza mostrada en la matriz de confusion.

Daty

o
&
"
& PCA (2)
5
¢‘u
i Evaluation Results = ‘::
o}‘a
Test and Score (1) %, Confusion Matrix
&
%
ROC Analysis

(Figura 16: Analisis ROC)

Finalmente se realiza un analisis de cluster respecto al modelo y al resultado del analisis de PCA lo cual nos
da un orden de los datos por entidad (alcaldia) que permite asociar diferentes territorios como similes y

posteriormente hacer una visualizacion de los datos con el scatter plot. De aqui podemos asociar alcaldias
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con caracteristicas similares y tener los primeros resultados del proyecto.
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(Figura 17: Modelamiento de los datos en Orange Data Mining)

En Orange se puede traer la seleccion de los datos brutos sin analisis o la seleccion de los logaritmos de los
KPI o variables revisadas previamente, para ajustar escala, para ajustar el modelo probabilistico a usar. Esto

es una gran ventaja por el tipo de informacion que se maneja, se opta por su automatizacion estratégica. (Ver

figura 18)

Use CSY File Import widget for advanced
| oot o comms seomrrea s

188

Bremse documentation datasets.

(Figura 18. Seleccion de variables a usar en el modelo)

A medida que los datos se introducen en el modelo, este ajusta sus ponderaciones hasta que dicho modelo se
haya ajustado adecuadamente, como parte del proceso de validacion cruzada. El aprendizaje supervisado,
conocido como machine learning supervisado, es una subcategoria del machine learning y la inteligencia

artificial. Continuando con las definiciones de los algoritmos de aprendizaje supervisado presentes en

Orange, encontramos:
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Redes neuronales (Neural Network) que se utilizan principalmente para los algoritmos de deep learning,

procesan los datos de entrenamiento imitando la interconectividad del cerebro humano a través de capas de

nodos.

Cada nodo se compone de entradas, pesos, un sesgo (o umbral) y una salida. Si esa salida excede un umbral
dado, "dispara” (o activa) el nodo, pasando datos a la siguiente capa en la red. Las redes neuronales aprenden
esta funcion de mapeo a través del aprendizaje supervisado, ajustandose en funcién de la funcion de pérdida
a través del proceso de descenso de gradiente. Cuando la funcion de costo es igual o cercana a cero, podemos

confiar en la precision del modelo para obtener la respuesta correcta.

Naive Bayes es un enfoque de clasificacion que adopta el principio de independencia condicional de clase
del Teorema de Bayes. Esto significa que la presencia de una caracteristica no afecta la presencia de otra en
la probabilidad de un resultado dado, y cada predictor tiene el mismo efecto en ese resultado. Hay tres tipos

de clasificadores bayesianos ingenuos: multinomial, de Bernoulli y Gaussiano.

La regresion logistica se selecciona cuando la variable dependiente es categorica, lo que significa que tienen

n

resultados binarios, como "verdadero” y "falso™ o "si" y "no". La regresion logistica se utiliza para resolver

problemas de clasificacion binaria, como la identificacion de spam.

Maquinas de vectores de soporte (SVM) es un popular modelo de aprendizaje supervisado desarrollado por
Vladimir Vapnik, que se utiliza tanto para la clasificacibn como para la regresion de datos. SVM
generalmente se aprovecha para problemas de clasificacion, construyendo un hiperplano donde la distancia
entre dos clases de puntos de datos es maxima. Este hiperplano se conoce como el limite de decision, que

separa las clases de puntos de datos (por ejemplo, naranjas frente a manzanas) en ambos lados del plano.

La evaluacion del modelo “Evaluation” es propia de la quinta etapa, en donde, partiendo de diferentes
métricas estadisticas, se propicia la posibilidad para comparar con resultados previos o con apoyo de
expertos. Los resultados de esta fase requieren un andlisis para determinar si se continta con la siguiente

etapa de implementacién, o si, por el contrario, es necesario hacer algun ajuste o incluso, reiniciar el proyecto.

Dentro del analisis adelantado en Orange, se procede a realizar la prueba o test de los modelos probabilisticos
o algoritmos sobre los datos. En este widget estan disponibles diferentes esquemas de muestreo, incluido el
uso de datos de prueba separados. El widget hace dos cosas. Primero, muestra una tabla con diferentes

medidas de desempefio del clasificador, como la precision de la clasificacion y el area bajo la curva. En
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segundo lugar, genera resultados de evaluacién, que pueden ser utilizados por otros widgets para analizar el

rendimiento de los clasificadores, como ROC Analysis o Confusion Matrix. Encontrando que los modelos
con los numeros mas altos o que tienden a uno son los que se comportan mejor. Para este caso encontramos

que los modelos que mas se acerca a uno son Bayes y regresion logistica. (Ver figura 19)

i Test and Score (1) - Orange — [m] *
(® Cross validation Evaluation results for target |(Mone, show average over dasses) -
Number of folds: |5 v Model AUC A Fl Prec Recall MCC -
SEatied Naive Bayes 0845 0572 0577 0585 0572 0429
S ey = SUM (1) 0.858 0.630 0616 0609 0630 0.508
Logistic Regression | 0‘3692 0642 0627 0619 0.642 0524
O Random sampling Neural Network 0.807 0542 0545 0548 0542 0.389
Repeat rainftest: |10
Training set size: 66 %
Stratified
() Leave one out
() Test on train data
() Test on test data
Compare models by: | Area under ROC curve ~ [ negligible diff.:
Naive Bayes SVM (1) Logistic Regression Neural Network
Maive Bayes 0.088 0.033 0.957
SVM (1) 0012 0.086 0.996
Logistic Regression 0.967 0.914 0.999
Meural Metwork 0.043 0.004 0.001
Table shows probabilites that the score for the medel in the row is higher than that of the model in the column, Small numbers show the probabilicy
that the difference is negligible,
=2 B | 210 |DOOO|- [ 1100]4x1100

(Figura 19: Test and Score Orange)

Descripcidn de los resultados de una evaluacion de modelos

La tabla muestra los resultados de una evaluacién de cuatro modelos de aprendizaje automatico: Naive Bayes,

SVM, Regresion logistica y Red neuronal. Los modelos se evaluaron en funcién de seis métricas: AUC, CA,
F1, Precision, Recuerdo y MCC.

e AUC (Area bajo la curva ROC)

La AUC es una medida de la capacidad de un modelo para distinguir entre clases positivas y negativas. Una
puntuacion de AUC mas alta indica un mejor rendimiento del modelo. En esta tabla, el modelo de Regresion

logistica tiene la puntuacion de AUC mas alta (0,869), seguido de SVM (0,858), Naive Bayes (0,845) y Red
neuronal (0,807).

e CA (Precision)
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La CA es la proporcion de predicciones correctas realizadas por el modelo. Una puntuaciéon de CA mas alta

indica un mejor rendimiento del modelo. En esta tabla, el modelo de Regresion logistica tiene la puntuacién
de CA maés alta (0,642), seguido de SVM (0,63), Naive Bayes (0,572) y Red neuronal (0,542).

e F1 (Puntaje F1)

La F1 es una medida del equilibrio entre la precision y la sensibilidad del modelo. Una puntuacion de F1
mas alta indica un mejor rendimiento del modelo. En esta tabla, el modelo de Regresion logistica tiene la
puntuacion de F1 mas alta (0,627), sequido de SVM (0,616), Naive Bayes (0,577) y Red neuronal (0,545).

e Precision
La precision es la proporcion de predicciones positivas correctas realizadas por el modelo. Una puntuacién
de precision mas alta indica un mejor rendimiento del modelo para las instancias positivas. En esta tabla, el

modelo de Naive Bayes tiene la puntuacion de precision mas alta (0,585), seguido de Regresion logistica
(0,619), SVM (0,609) y Red neuronal (0,548).

e Recuerdo

El recuerdo es la proporcion de instancias positivas correctamente identificadas por el modelo. Una
puntuacion de recuerdo mas alta indica un mejor rendimiento del modelo para las instancias positivas. En
esta tabla, el modelo de SVM tiene la puntuacién de recuerdo mas alta (0,63), seguido de Regresién logistica
(0,642), Naive Bayes (0,572) y Red neuronal (0,542).

e MCC (Coeficiente de correlacién de Matthews)

El MCC es una medida de la capacidad del modelo para distinguir entre clases positivas y negativas, teniendo
en cuenta la precision y el recuerdo. Una puntuacion de MCC mas alta indica un mejor rendimiento del
modelo. En esta tabla, el modelo de SVM tiene la puntuacion de MCC mas alta (0,508), seguido de Regresion
logistica (0,524), Naive Bayes (0,429) y Red neuronal (0,389).

Interpretacion de los resultados

En base a los resultados de la evaluacion, se puede concluir que el modelo de **Regresion logistica*™* es el
que mejor rendimiento tiene en general, ya que tiene las puntuaciones mas altas en las métricas de AUC, CA,
F1 y Precision. EI modelo de **SVM** tiene un buen rendimiento en las métricas de AUC, CA, F1y
Recuerdo, y el modelo de **Naive Bayes** tiene un buen rendimiento en las métricas de AUC y Precision.
El modelo de **Red neuronal** tiene el peor rendimiento general, ya que tiene las puntuaciones mas bajas

en la mayoria de las métricas.
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Se valida el analisis ROC, la cual traza una tasa de verdaderos positivos frente a una tasa de falsos positivos

de una prueba. El widget muestra curvas ROC para los modelos probados y el casco convexo
correspondiente. Sirve como medio de comparacién entre modelos de clasificacion. La curva traza una tasa
de falsos positivos en el eje x (especificidad 1; probabilidad de que el objetivo = 1 cuando el valor verdadero
= 0) frente a una tasa de verdaderos positivos en el eje y (sensibilidad; probabilidad de que el objetivo = 1
cuando el valor verdadero = 1). Cuanto mas cerca siga la curva del borde izquierdo y luego del borde superior
del espacio ROC, mas preciso sera el clasificador. Dados los costos de los falsos positivos y falsos negativos,
el widget también puede determinar el clasificador y el umbral 6ptimos. Segun la figura 20, los modelos de

regresion logistica y Bayes son los que mejor funcionan.
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(Figura 20: ROC Analysis Orange)

Se procede con la validacién de Confusion Matrix, la cual muestra proporciones entre la clase prevista y real.
La matriz proporciona el nimero/proporcién de instancias entre la clase prevista y la real. La seleccion de
los elementos en la matriz alimenta las instancias correspondientes a la sefial de salida. Asi se observa qué
instancias especificas se clasificaron mal y como. Para nuestro caso de estudio encontramos que Bayes en su

diagonal tiene una validez del 82% y del 83% en la hipotesis nula.
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Descripcion de la matriz de confusion:

La matriz de confusion muestra los resultados de la clasificacion de 1100 alcaldias utilizando un modelo de
prediccion Naive Bayes. La matriz se divide en cuatro cuadrantes: nuestro modelo clasifica los municipios
en 4 rangos. 1. municipios que tienen un indice de ciudades y territorios inteligentes (ICT1) < 0.66438. 2.
0.66438 < ICTI <0.674215. 3. 0.674215 < ICTI < 0.686225. y 4. >0.686225.

En donde podemos asignar un calificativo para cada uno de los rangos:

" (ICTI) < 0.66438 indice muy bajo

" 0.66438 < ICTI1 <0.674215 indice bajo

" 0.674215 < ICTI < 0.686225 indice medio
" >0.686225 indice alto

Es aqui donde el modelo aporta un valor agregado a nuestro caso de estudio. ¢Por qué? Porque es aqui donde
vemos que el modelo nos muestra resultados donde podemos situar los municipios que por ejemplo son
calificados con “indice muy bajo” en 68% pero hay 31% de municipios que segun sus caracteristicas pudieron
ser un poco mejor calificados en el modelo de evaluacidn determinista que tiene el ICTI del MinTIC. O la
otra cara de la moneda, nos dice que existe un 45% de municipios que tiene una calificacion de “indice bajo”
pero existe un 19% que pudieron ser “indice muy bajo” en la calificacion pero que por alguna razén pudieron
ser calificados con mejor nota. De esta manera podemos ver otra forma de aplicar el modelo probabilistico
de Naive bayes para calificar los municipios sin intentar cambiar el procedimiento que tiene el MinTIC sino
que esta herramienta nos permitird presentar una situacion tanto a los gobiernos locales como al ministerio,
es decir, que la herramienta permite visualizar un futuro sin importar donde se encuentre el interlocutor, ya
que si se quiere ver un territorio especifico se mostraran resultados orientados al territorio, pero si por el
contrario es una autoridad central que quiere ver un resultado por cluster y saber como se encuentran los
municipios de determinada categoria, podemos visualizar la situacion actual y una prediccién de acuerdo con

el modelo.
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(Figura 21: Confusion Matrix Orange)

Por ultimo, la implementacién del modelo “Deployment” sexta etapa de la metodologia CRISP-DM, aqui

se asegura que todas las etapas previas estéen debidamente documentadas, se hace una revision final y se

monitorean las acciones, para detectar areas de oportunidad o incluso nuevos problemas.

Para este caso de estudio y el tipo de datos que se analizan el modelo Naive Bayes dado el comportamiento
y su finalidad de clasificacion de variables, es el que mas se ajusta al objeto de estudio. Su principal ventaja
radica en su simplicidad y eficiencia, ya que es facil de entender e implementar, requiere menos datos de
entrenamiento y es rapido en el procesamiento. Funciona sorprendentemente bien incluso con la fuerte

suposicion de independencia entre las caracteristicas.

El Analisis de Componentes Principales (PCA) transforma los datos de entrada en un conjunto de datos
ponderados, permitiendo visualizar la distribucidn de los municipios en tres grandes grupos mediante clister
jerarquico. Al analizar los componentes principales, se puede interpretar la ubicacion de los municipios en
un plano cartesiano dividido en cuatro cuadrantes. Esta herramienta ayuda a identificar y mejorar los
indicadores clave de rendimiento (KPI) necesarios para llevar un municipio de un estado negativo a uno mas

positivo, mediante un andlisis detallado de los componentes negativos. (Ver figura 22)



» . MODELO PROBABILISTICO QUE EVIDENCIA LOS n
%E&‘;’E‘Ffé Clneiny Teckotogia” (ﬂﬁ, Wi FACTORES CRITICOS DE EXITO PARA EL DESARROLLO DE Pagina 64 de 83
UN TERRITORIO INTELIGENTE EN COLOMBIA.

@ <0.66438
® 0.66438 - 0.674215
14 T T T A 0.674215 - 0,686225
o+ 20686225
12
10
@ O
" | : .
P x x
6 | * %y , ¥
A g »
X ' (e, X X % ® +
4 - o@X 'L = o +‘
5 & RSN 4 00 Kx
¥ ® 3§ ‘-6‘ % 4 40 %
2 % & Nea@® e
t‘ 3 Ly & Dtk S
" @ 2% caitats SSMReR, "E K
P ’i“’(’ x@ o I
@ Ax PR '
2 | 8 ;~I
A 475'{0, 2t
‘ + :
# L3
A
p | | o
- ‘ | | = | oo
@®c
®c3

(Figura 22: Andlisis de Componentes PCA Orange)

En azul se muestran los municipios que tienen KPI mas positivos, en rojo los que se encuentran positivos en
algunos aspectos y negativos en otros y en verde los que estan rezagados o negativos en los indicadores.
Dicho procedimiento representa un mayor orden en la manera de posicionarse la realidad de ciertos procesos

realizados en cada territorio.

(Figura 23: Grafico de Orange de clister y PCA, relacionado por color.)

A partir de esto se pueden generar tablas para obtener el listado de cluster, para seleccionar los municipios
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de cluster positivo y los de cluster negativo para analizar qué KPI estan afectando la calificacion y poder

orientar a mejorar el indicador. Por esta razon creemos que la sistematizacion de dichos procesos puestos en
este sistema ofrece un panorama claro, conciso y detallado, contando con la exposicion de las variables
tenidas en cuenta, ayudando a que los gobernantes puedan trazar un plan de accién completo, si este tiene en

cuenta los resultados arrojados por este método.

Una vez concluida la metodologia CRISP-DM, estamos en la capacidad de implementar y dar cumplimiento

al objetivo especifico de aplicar el modelo de probabilidad propuesto a cualquier territorio del pais.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar la problematica identificada en torno al indice de Madurez de Ciudades y Territorios Inteligentes
(MMCTI) en Colombia, y proponer soluciones viables basadas en los hallazgos encontrados y las habilidades
adquiridas en la maestria. Se busca abordar la problemaética desde una perspectiva holistica, considerando

los aspectos técnicos, sociales y politicos que influyen en el desarrollo de ciudades inteligentes en el pais.

La problematica central radica en la naturaleza deterministica del indice MMCT], el cual limita la capacidad
de los territorios para mejorar su posicion en el ranking. Esta situacion genera desincentivos para la
participacion de las entidades territoriales en el proceso de evaluacion, dificultando el avance hacia una
verdadera transformacion digital y el desarrollo de ciudades inteligentes de manera integral.

A partir del analisis realizado, se identifican los siguientes hallazgos clave:

Falta de participacion: La construccion del indice MMCT] se percibe como un proceso descendente, donde
el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) asume un rol predominante

sin fomentar la participacion de los territorios.

Dificultad en la comprension de datos: La informacion proporcionada por el indice MMCTI no siempre es
clara o comprensible para las entidades territoriales, lo que dificulta la toma de decisiones informadas para

mejorar su desemperio.

Desconexion entre datos y planes de desarrollo: Los datos utilizados para la evaluacion del indice MMCTI
no siempre estan alineados con los planes de desarrollo de las entidades territoriales, generando una

disonancia entre los objetivos locales y la evaluacion nacional.

Falta de acceso a datos: Algunas entidades territoriales enfrentan dificultades para acceder a los datos
necesarios para completar el indice MMCTI, lo que genera sesgos en la evaluacion y limita la participacion

equitativa.

Para abordar las problematicas identificadas, se propone la implementacion de un modelo probabilistico
complementario al indice MMCTI, basado en el método Naive Bayes. Este modelo permitira a las entidades

territoriales:
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Visualizar su posicion relativa: EI modelo permitira identificar a los municipios y departamentos en clusteres,
facilitando la comparacion con entidades similares en términos de desarrollo socioeconémico, politico e

institucional.

Estimar probabilidades de mejora: EI modelo Bayesiano permitira estimar la probabilidad de que un
municipio o departamento avance a un nivel superior en el indice MMCTI, en funcion de su desempefio

actual y las acciones que se implementen.

Identificar areas de mejora: EI modelo proporcionaréd informacion sobre las variables que mayor impacto
tienen en el desempefio del indice MMCT], permitiendo a las entidades territoriales enfocar sus esfuerzos en

areas prioritarias para la mejora.

Desarrollar planes de accién personalizados: Con base en la informacion proporcionada por el modelo, las
entidades territoriales podran desarrollar planes de accion personalizados para mejorar su posicién en el

indice MMCTI y avanzar en el camino hacia el desarrollo de ciudades inteligentes.

Si bien dos municipios pueden pertenecer al mismo cluster, las diferencias en las variables que componen el
Indice MMCT] pueden ser significativas. Estas diferencias pueden estar relacionadas con diversos factores,

como.

Contexto socioecondémico: Municipios con niveles de pobreza, educacién y acceso a servicios basicos

dispares pueden presentar un desempefio desigual en el indice MMCT].

Capacidades institucionales: La capacidad de gestion municipal, la disponibilidad de recursos humanos y
tecnoldgicos v la eficiencia de la administracion publica pueden influir en el desempefio del indice MMCTI.

Voluntad politica: EI compromiso de las autoridades locales con el desarrollo de ciudades inteligentes y la

asignacion de recursos para este propdsito pueden tener un impacto significativo en el indice MMCTI.

Factores historicos: Legados de violencia, conflictos armados o desastres naturales pueden haber

obstaculizado el desarrollo de algunos municipios, afectando su desempefio en el indice MMCTI.
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Para facilitar la comprension de los resultados del modelo probabilistico y dar cumplimiento al objetivo
especifico de evaluar y comparar posibles escenarios que potencien o restrinjan el desarrollo de un territorio
inteligente en el pais, se propone la utilizacién de herramientas de visualizacion como Power Bl. Estas
herramientas permitiran crear y visualizar indicadores en gréaficas, mapas interactivos, barras, tortas, entre
otros, que muestren la distribucién de municipios y departamentos por cllsteres, y la probabilidad de mejora

para cada entidad territorial segun la figura 24.

¢QUE ES EL INDICE DE CIUDADES Y TERRITORIOS INTELIGENTES?
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(Figura 24: Evaluacion del indice de acuerdo con los ejes habilitantes en Power Bi.)

Nuestra herramienta muestra una primera pantalla de la medicién de una ciudad o territorio segin como
hemos reproducido el indice basado en la metodologia del MinTIC. Esta primera pantalla nos muestra los
indicadores por eje habilitante y el resultado del ICTI de cada uno de los 1.101 municipios del pais. Aunque

en el actual ranking del indice no hay méas de 200 municipios.

De acuerdo con el desarrollo del presente documento, nuestra herramienta presenta un resultado
georreferenciado util para ver las caracteristicas de todos los municipios del pais. La herramienta nos permite
ver la clasificacion segun el cluster junto con la informacién del resultado de predicciones del ICTI. Ver

figura 25
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(Figura 25: Caracterizacion del territorio colombiano por clister en Power Bi).

De acuerdo con la figura se representan los resultados de la prediccion segun el modelo de Naive Bayes con
informacidn del cluster en el territorio colombiano. Esta relacion es para poder mostrar la cercania de algunos

municipios geograficamente y saber la calificacién del modelo y si es referente 0 no para otro municipio.
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(Figura 26: Resultados de la predicciéon Naive Bayes en Power Bi.)

La propuesta presentada ofrece una solucion viable para abordar las problematicas del indice MMCTI y
fomentar el desarrollo de ciudades inteligentes en Colombia. EI modelo probabilistico, en conjunto con las
herramientas de visualizacion, permitira a las entidades territoriales obtener informacion valiosa para la toma
de decisiones informadas y la implementacién de estrategias efectivas para mejorar su desempefio en el

indice MMCT 1 y avanzar en el camino hacia una transformacion digital integral.

Asimismo, es fundamental fomentar la participacidon de las entidades territoriales en todo el proceso de
desarrollo e implementacion de la solucion propuesta. La colaboracién entre los diferentes actores

involucrados seré clave para el eéxito de la iniciativa y para lograr un verdadero impacto en el.

De acuerdo con el modelo Naive Bayes podemos identificar las probabilidades que tienen los territorios para

subir de nivel, teniendo en cuenta estos rangos.
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(Figura 27: Rangos clasificacion Naive Bayes.)
Si validamos dos municipios que estan cercanos en el clister pero que presentan diferente rango, podemos

tomar como referencia que el que tiene mejor calificacion para tomar como referencia y poder usar las buenas

practicas realizadas por esta entidad y asi mejorar la calificacion. (Ver figuras 28 y 29).
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(Figura 28: Resultado Naive Bayes.)
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(Figura 29: Resultado Naive Bayes.)

Adicional a este analisis se puede determinar a partir de la prediccion la probabilidad que tiene el municipio
o el territorio para subir de nivel y mejorar su calificacion, generando un panorama para el tomador de
decisiones en las estrategias que debe implementar. La baja probabilidad de algunos municipios para subir
un nivel en el indice MMCTI no debe ser interpretada como un determinismo fatal. Esta informacion sirve

como una referencia, pero no debe limitar las posibilidades de mejora del municipio.

Esfuerzo sostenido: Un compromiso persistente por parte de las autoridades locales y la comunidad puede

generar cambios significativos a lo largo del tiempo.

Inversion estratégica: La asignacion eficiente de recursos en areas prioritarias puede catalizar el progreso y

mejorar el desempefio del indice MMCTI.

Monitoreo y evaluacién: Un seguimiento constante del progreso y una evaluacién periddica de las estrategias

implementadas permitiran realizar ajustes y optimizar el enfoque.

El modelo probabilistico ofrece ventajas adicionales que van mas alld de la simple estimacion de
probabilidades, como la identificacién de municipios rezagados, lo que permite identificar municipios con
una situacion particularmente dificil y que requieren atencion especial; Priorizacion de intervenciones la cual
sirve como herramienta para priorizar las intervenciones y asignar recursos de manera mas efectiva,
enfocandose en aquellos municipios con mayor potencial de mejora. Adicionalmente la evaluacién del

impacto de politicas Util para evaluar el impacto y las estrategias de desarrollo urbano en el desempefio del
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indice MMCTI.

La comunicacién efectiva de los resultados del modelo probabilistico es crucial para su aprovechamiento. Se
deben utilizar estrategias que garanticen la accesibilidad, la informacion debe presentarse de manera clara,
concisa y en un lenguaje comprensible para todos los actores involucrados. Ademas, se deben crear espacios
de didlogo y discusidon para que las diferentes partes interesadas puedan compartir sus perspectivas y
contribuir al analisis. Impulsar la colaboracion entre las entidades territoriales, el gobierno nacional, el sector

privado y la academia para generar soluciones conjuntas.
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5. CONCLUSIONES

El indice MMCT], enfrenta desafios que limitan su efectividad, tales como: la falta de participacion territorial
distorsiona los resultados, la comprension de los datos es dificil y existe desconexion con los planes de
desarrollo. Ademas, algunas entidades carecen de acceso a datos, creando disparidades. La falta de
comunicacion sobre los resultados perpetla la falta de transparencia. Es por esto por lo que se plantea a

manera de solucion los siguientes pasos a seguir:

e Implementar un modelo probabilistico complementario al indice MMCT], basado en el modelo Naive
Bayes.

e Utilizar herramientas de visualizacion como Power Bl para facilitar la comprension de los resultados
del modelo probabilistico.

e Establecer un mecanismo de seguimiento para evaluar el impacto de la iniciativa en el desarrollo de
ciudades inteligentes en Colombia.

e Establecimiento de periodos constantes en la evaluacion del indice en el pais.

La implementacion de un modelo probabilistico complementario al indice MMCTI, junto con el uso de
herramientas de visualizacion y un mecanismo de seguimiento continuo, representara un avance significativo
en la medicion y promocion del desarrollo de ciudades inteligentes. Con base en estas soluciones esperamos

desarrollar los siguientes beneficios:

e Mejorar la comprension del indice MMCTI por parte de las entidades territoriales.

e Facilitar la identificacion de areas de mejora en el desempefio del indice MMCTI.

e Permitir a las entidades territoriales desarrollar planes de accién personalizados para mejorar su
posicién en el ranking.

e Fomentar la participacion de las entidades territoriales en el proceso de evaluacion.

e Contribuir al desarrollo de ciudades inteligentes en Colombia.

Con el apoyo del Fondo Unico para las TIC, acceder a los recursos financieros necesarios para el desarrollo
de proyectos relacionados con tecnologias de la informacion y las comunicaciones. Este fondo juega un papel

crucial en el financiamiento de iniciativas de Ciudades Inteligentes.
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La colaboracién entre los diferentes actores involucrados sera clave para el éxito de la iniciativa y para lograr

un verdadero impacto en el desarrollo de ciudades inteligentes en Colombia.

Se invita al MinTIC, a las entidades territoriales, a la academia y a la sociedad civil a trabajar en conjunto
para implementar la propuesta presentada y avanzar en el camino hacia el desarrollo de ciudades inteligentes

en Colombia.

Palabras Clave: indice MMCTI, ciudades inteligentes, desarrollo urbano, modelo probabilistico,

herramientas de visualizacion, participacion ciudadana, Colombia.
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6. ANEXOS

El marco tedrico de este proyecto se divide en cuatro ejes tematicos:
1. Eje temético normativo - legal:
Plan Nacional de Desarrollo:
* Ley 1955de 2019 Art. 41. (...) El Gobierno nacional sefialard la entidad o entidades que tendran
a su cargo el disefio, organizacion y celebracion de los acuerdos marco de precios. El reglamento
establecera las condiciones bajo las cuales el uso de acuerdos marco de precios, se hara obligatorio
para todas las entidades sometidas al Estatuto General de Contratacion de la Administracion
Publica.”
» Art. 147. (...) Las entidades territoriales podran definir estrategias de ciudades y territorios
inteligentes, para lo cual deberdn incorporar los lineamientos técnicos en el componente de
transformacion digital que elabore el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones. (...)"
» Art. 148. “Esta politica (Politica de Gobierno Digital) liderada por el Ministerio de Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones contemplard como acciones prioritarias (...) la adopcion
del modelo de territorios y ciudades inteligentes, la optimizacién de compras publicas de
tecnologias de la informacion (...), el aprovechamiento de tecnologias emergentes en el sector
publico, (...) y el fomento a la participacion y la democracia por medios digitales.
Planeacion y Gestion:
« Decreto 1499 de 2017. Por el que se modifica el Decreto 1083 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del Sector Funcion Publica, relativo al Sistema de Gestion establecido en el articulo
133 de la Ley 1753 de 2015.
Transformacion Digital:
* Ley 1955 de 2019 Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. “Pacto por
Colombia, Pacto por la Equidad” (Art. 147).
» Documento CONPES 3975 de 2019. Politica Nacional para la Transformacion Digital e
Inteligencia Artificial.

Gobierno Digital y Gobierno Abierto:
« Decreto 1008 de 2018. Por el cual se establecen los lineamientos generales de la politica de

Gobierno Digital.
* Decreto 2106 de 2019. Por el cual se dictan normas para simplificar, suprimir y reformar
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tramites, procesos y procedimientos innecesarios existentes en la administracion publica.

« Directiva Presidencial No. 07 del 01 de octubre de 2018. Medidas para racionalizar, simplificar
y mejorar los trdmites ante entidades gubernamentales y el ordenamiento juridico.

« Directiva Presidencial No 02 del 02 de abril de 2019. Simplificacién de interaccion digital los
ciudadanos y el estado.

Seguridad de la Informacion:

* Resolucién 816 de 2004 del Ministerio de Salud. Por la cual se regula la difusién, acceso y
utilizacion de la informacion en los Sistemas de Seguridad Social Integral y de Proteccidn Social
administrados por el Ministerio de la Proteccion Social.

» Norma Técnica Colombiana NTC I1SO 27001: 2006. Tecnologias de la Informacion. Técnicas
de Seguridad. Sistemas de Gestion de la Seguridad de la Informacion (SGSI). Requisitos.

» Documento CONPES 3701 de 2011. Lineamientos de politica para ciberseguridad y
ciberdefensa.

» Documento CONPES 3854 de 2016. Politica Nacional de Seguridad Digital.

» Documento CONPES 3995 de 2020. Politica Nacional de Confianza y Seguridad

Digital Explotacion de Datos:

» Documento CONPES 3920 de 2018. Politica Nacional de Explotacién de Datos (Big

Data). Privacidad y proteccion de datos personales:

» Ley 1273 de 2009. Por medio de la cual se modifica el Codigo Penal, se crea un nuevo bien
juridico tutelado - denominado “de la proteccion de la informacion y de los datos”- y se preservan
integralmente los sistemas que utilicen las tecnologias de la informacion y las comunicaciones,
entre otras disposiciones.

« Ley Estatutaria 1581 de 2012. Por la que se dictan disposiciones generales para proteger datos
personales.

* Decreto 1377 de 2013. Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 1581 de 2012. Acceso a la
informacion puablica.

Acceso a la informacién puablica:

» Ley 1712 de 2014. Por medio de la cual se crea la ley de transparencia y del derecho de acceso
a la informacion publica nacional y se dictan otras disposiciones.

Cuidado del medioambiente:

» Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector

Publico encargado de la gestién y conservacién del medio ambiente y los recursos naturales
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renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental - SINA- y se dictan otras disposiciones.
Crea el Sistema de Informacion Ambiental.

 Ley 165 de 1994. Por medio del cual se aprueba el "Convenio sobre la Diversidad Bioldgica"
hecho en Rio de Janeiro en junio de 1992.

* Decreto 1603 del 27 de julio de 1994. Por el cual se organizan y establecen los Institutos de
Investigacion de Recursos Biol6gicos "Alexander Von Humboldt", el Instituto Amazoénico de
Investigaciones "Sinchi” y el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico "John von
Neumann". Define las funciones de los institutos en lo referente al Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (SIAC) en coordinacién con el IDEAM.

» Ley 1549 de 2012. Por la que se fortalece la institucionalizacion de la politica nacional de
educacion ambiental y su incorporacion al desarrollo territorial.

« Decreto 1076 de 2015. Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Incluye disposiciones relacionadas con las funciones de las instituciones del Sistema
Nacional Ambiental en materia de gestion de datos e informacién ambiental.

» Ley 1931 de 2018. Establece las directrices para la gestion del cambio climatico en las
decisiones de las personas publicas y privadas, la concurrencia de la Nacion, Departamentos,
Municipios, Distritos, Areas Metropolitanas y Autoridades Ambientales.

» CONPES 3934 de 2018. Politica de Crecimiento Verde.

Desarrollo urbano y territorial:

* Ley 388 de 1997. Ley de Desarrollo Territorial.

» CONPES 3305 de 2004: Lineamientos para optimizar la politica de desarrollo urbano.

 Ley 1454 de 2011. Por la cual se dictan normas organicas sobre ordenamiento territorial y se
modifican otras disposiciones.

* Ley 1469 de 2011. Por la cual se adoptan medidas para promover la oferta de suelo urbanizable

y se adoptan otras disposiciones para promover el acceso a la vivienda.

« CONPES 3819 de 2014: Politica Nacional para Consolidar el Sistema de Ciudades en
Colombia.

« Decreto 1077 de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.

Movilidad:

 Decreto 2060 de 2015. Por medio del cual se reglamentan los Sistemas Inteligentes para la
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Infraestructura, el Transito y el Transporte (SIT), estableciendo los pardmetros para expedir los
reglamentos técnicos, estandares, protocolos y uso de la tecnologia en los proyectos de SIT.

e Eje temético: Politicas publicas

Politica Marco de Convivencia y Seguridad Ciudadana:

« Linea de Politica para la Transformacion de Entornos que da prioridad a tres iniciativas, el
espacio publico ordenado y seguro, la intervencion transformadora en zonas de miedo e
impunidad, y un ambiente sano y seguro.

« Linea de Politica 7.10 para incorporar la tecnologia en la convivencia y la seguridad ciudadana
a través de camaras para mejorar la vigilancia y control y “drones” para la vigilancia de distritos,
municipios y veredas.

« Linea de Politica 7.11 de Ciudadanos ciberseguros que busca la prevencion de delitos en el
ciberespacio, la persecucion a los ciberdelincuentes y la articulacion institucional contra el
ciberdelito.

e Eje Tematico: Transformacion digital de los

gobiernos Transformacion Digital:

» Guia de transformacion digital del gobierno. BID.

« Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”
- VII. Pacto por la transformacién digital de Colombia: Gobierno, empresas y hogares
conectados con la era del conocimiento.

» Manual de Gobierno Digital - Implementacion de la Politica de Gobierno Digital.

e Eje Tematico: Modelo de Madurez

* Modelo de Madurez de Ciudades y Territorios Inteligentes. MinTIC.

Planeacion y Gestion:

* Modelo Integrado de Planeacion y Gestion (MIPG).

Transformacién Digital:

» Marco de Transformacion Digital MINTIC.

Con la normatividad vigente podemos ver que, aunque no haya alguna regulacion que obedezca al
desarrollo y construccion de ciudades y/o territorios inteligentes, se puede prever una preparacion
de la nacidn para recibir dichos procesos. Por ejemplo, como mencionan Paola Alexandra Ortega

Sanchez, H. F. Salazar, H. Gonzélez: “El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), toma como
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referente la ciudad de Medellin, que apunta a convertirse en ejemplo de ciudad inteligente en

Colombia por su avanzada infraestructura, y tecnologia, dentro de los componentes mas
relevantes se encuentra la simplificacion de tramites, mayor y mejor movilidad, y seguridad entre
otros aspectos. Igualmente, con su programa bandera "MDE: Medellin Ciudad Inteligente” busca
involucrar a los ciudadanos hacia el gobierno abierto con la creacion de zonas de libre acceso a
Internet, a las Tics”

Esto nos puede dar una pista sobre la base en la que se esta trabajando en el pais, dejando ejemplos
exitosos como el de Medellin y labrando el camino para que futuros proyectos cuenten con un

precedente de lo que se puede alcanzar partiendo de la normatividad disponible.
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