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RESUMEN

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) a través del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), confecciona anualmente el Informe de Desarrollo
Humano. El objetivo de dicha publicacion es tratar temas como el progreso social, la
economia, la igualdad, la participacion y libertad, la sostenibilidad y la seguridad humana.

El indice de desarrollo humano (IDH) es el principal enfoque de dicho informe anual. Este
indicador tiene en cuenta 3 pardmetros: vida larga y saludable, educacién y nivel de vida
digno. Su principal objetivo es situar a las personas en el centro del proceso de desarrollo en
términos de debates econdmicos, formulacion de politicas y promocion.

Este proyecto se basa en la informacion divulgada por el PNUD anualmente (a través del
informe) para realizar un estudio de mineria de datos. Por medio de esta herramienta y
utilizando la metodologia CRISP-DM se pretende realizar un estudio intensivo sobre un
indicador de gran relevancia actualmente. Se realizaran distintos experimentos tendientes a la
comprension completa del comportamiento del conjunto de datos, caracterizacion de la
informacion y su posterior clasificacion. Se espera detectar patrones y establecer limites
cuantitativos en otras variables de la base de datos en funcion de su incidencia en el IDH,
permitiendo nuevos agrupamientos y clasificaciones para determinar como influyen el resto
de los indicadores en el indice de desarrollo.
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ABSTRACT

The United Nations (UN) through the United Nations Development Programme (UNDP)
annually creates the Human Development Report. The objective of this publication is to deal
with subjects such as social progress, economy, equality, freedom and human safety.

The human develop ment inde x (HDI) is the main foc us of that annual report. This index takes
in account 3 basic dimensions: life expectancy, knowledge and education, and standard of
living. Its main objective is to locate people in the center of the development process in terms
of economical and po litical debates, and promotion.

This project is based on the information given by the UNDP annually (through the report) in
order to carry out a data mining study. With this tool and using CRISP-DM methodology it
intends to conduct an intensive study on the human dewvelopment index. Different
experiments will be made in order to understand the behavior of the database and to
characterize and classify the information. It is expected to find patterns in the mass of data
and to establish quantitative limits in other variables, allowing the creation of new clusters
and classifications to determine the impact that the rest of the variables have on the HDI
index.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION AL PROBLEMA

Segun la ONU, el desarrollo humano es el proceso por el que una sociedad mejora las
condiciones de vida de sus ciudadanos a través de un incremento de los bienes con los que
puede cubrir sus necesidades basicas y complementarias, y de la creacion de un entorno en el
que se respeten los derechos humanos de todos ellos.

Afio a afio la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) confecciona un resumen de un
conjunto de indicadores por pais y continente. Cuenta con datos geograficos, demogréaficos,
sociales y econdmicos, entre ellos la superficie del pais, densidad de poblacién, esperanza de
vida, PBI per cépita, porcentaje de poblacion urbana, etc.

El indice de Desarrollo Humano (IDH) es una medicion por pais, elaborada por el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Se basa en un indicador social estadistico
que va desde 0 hasta 1, compuesto por tres parametros:

1. Vida larga y saludable (medida segun la esperanza de vida al nacer).

2. Educacion (medida por la tasa de alfabetizacion de adultos y la tasa bruta combinada
de matriculacion en educacion primaria, secundaria y superior, asi como los afios de
duracion de la educacion obligatoria).

3. Nivel de vida digno (medido por el PBI per céapita).

En base al indicador se publica anualmente el ranking de desarrollo humano por pais. Se
considera IDH Alto cuando es mayor a 0,8; IDH Medio entre 0,5y 0,8; e IDH Bajo menor a
0,5. En la dltima publicacion (afio 2007) Islandia supero a Noruega (quien encabezé la lista
los Gltimos 5 afios) como el pais conel IDH més alto. Dentro de Latinoamérica, Argentina es
el pais mejor clasificado (posicion 38 a nivel mundial) seguido por Chile (posicion 40) y
Guatemala es el peor (posicion 118). El indice arrojo que los 22 paises con IDH Bajo se
encuentran todos en el rea subsahariana de Africa, y Sierra Leona es el peor. En estos paises,
2 de cada 5 nifios no alcanzaran a cumplir 40 afios. Cabe destacar que algunos paises no se
encuentran en el ranking por no contar con datos precisos para la medicion.

El objetivo de este proyecto es realizar un analisis intensivo sobre la informacidén aportada
por esta base de datos de la ONU. Para esto se realizara un estudio de mineria de datos
mediante la aplicacion de la metodologia CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for
Data Mining). La misma fue disefiada para desarrollar proyectos de mineria de datos, se
describe en términos de un modelo de procesos jerarquico y consta de cuatro niveles de
abstraccion gque van desde lo general a lo mas especifico. Si bien la metodo logia se desarrollo
para llevar adelante grandes proyectos en compafifas y empresas, es suficientemente amplia 'y
flexible para poder ser aplicada a proyectos de todo tamafio. Se realizaran distintos
experimentos tendientes a la comprension completa del comportamiento del conjunto de
datos, caracterizacion de la informacion y su posterior clasificacion. Se espera detectar

Introduccién Alejandro Martin Ferrari
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patrones y establecer limites cuantitativos en otras variables de la base de datos en funcidn de
su incidencia en el IDH, permitiendo nuevos agrupamientos y clasificaciones para determinar
cémo influyen el resto de los indicadores en el indice de desarrollo.

1.2. DESTINATARIOS

El presente trabajo se encuentra dirigido a las personas involucradas en el desarrollo y
confeccion del informe de desarrollo humano y también a los interesados en conocer la
utilidad de la mineria de datos y los distintos &mbitos en que puede ser aplicada.

1.3. COMPOSICION DEL PROYECTO
El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:
Capitulo 1: Introduccién

Se da una breve descripcion de las razones que llevaron a la realizacion del proyecto, los
destinatarios del mismo y su organizacion.

Capitulo 2: Estado de la cuestion

Se refleja la situacion actual de los desarrollos y estudios realizados sobre los temas que
aborda este trabajo. También se realiza una introduccion a la mineria de datos, la metodologia
elegida y otros fundamentos tedricos.

Capitulo 3: Descripcion del problema
Se presenta el problema que se quiere resolver y los principales motivos de su eleccion.
Capitulo 4: Solucion

Se propone una solucion al problema planteado a traves del desarrollo de la metodologia
CRISP-DM.

Capitulo 5: Conclusiones
Se presentan las principales conclusiones del proyecto.
Capitulo 6: Futuras lineas de investigacion

Presenta las cuestiones abiertas que desencadena el proyecto posibilitando futuros trabajos
sobre las mismas.

Capitulo 7: Referencias

Se enumera la bibliografia utilizada durante la elaboracion del proyecto.

Introduccién Alejandro Martin Ferrari
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Capitulo 9: Anexos

Introduccién Alejandro Martin Ferrari



Estudio del indice de Desarrollo Humano mediante la aplicacién de Mineria de Datos

Introduccién Alejandro Martin Ferrari



Estudio del indice de Desarrollo Humano mediante la aplicacién de Mineria de Datos

2. ESTADO DE LA CUESTION

En el presente capitulo se desarrollan los temas sobre los que hace foco este proyecto. Se
explican los conceptos necesarios para entender el analisis realizado, como el desarrollo
humano e IDH, también las herramientas que se utilizan, como la mineria de datos, los
algoritmos y el software seleccionados, y finalmente se describe la metodologia de resolucién
de problemas que se implementa a lo largo del mismo (CRISP-DM).

2.1. DESARROLLO HUMANO

El Desarrollo Humano comprende la creacion de un entorno en el que las personas puedan
desarrollar su maximo potencial y llevar adelante una vida productiva y creativa de acuerdo
con sus necesidades e intereses. Este enfoque plantea a las personas como la verdadera
riqueza de las naciones. Por lo tanto, el desarrollo implica ampliar las oportunidades para que
cada persona pueda vivir una vida que valore. Se entiende como la adquisicion por parte de
los individuos, comunidades e instituciones, de la capacidad de participar efectivamente en la
construccion de una civilizacion mundial que es prospera tanto material como
espiritualmente.

Para que existan més oportunidades lo fundamental es desarrollar las capacidades humanas:
la diversidad de cosas que las personas pueden hacer o ser en la vida. Las capacidades mas
esenciales para el desarrollo humano son disfrutar de una vida larga y saludable, haber sido
educado, acceder a los recursos necesarios para lograr un nivel de vida digno y poder
participar en la vida de la comunidad. Sin estas capacidades, se limita considerablemente la
variedad de opciones disponibles y muchas oportunidades en la vida permanecen
inaccesibles.

Segun Mahbud ul Haqg, creador del informe sobre Desarrollo Humano: “El objetivo principal
del desarrollo es ampliar las opciones de las personas. En principio, estas opciones pueden ser
infinitas y cambiar con el tiempo. A menudo las personas valoran los logros que no se
reflejan en forma inmediata, en las cifras de crecimiento o ingresos: mayor acceso al
conocimiento, mejores servicios de nutricién y salud, medios de vida mas seguros, proteccion
contra el crimen y la violencia fisica, una adecuada cantidad de tiempo libre, libertades
politicas y culturales y un sentido de participacién en las actividades comunitarias. El
objetivo del desarrollo es crear un ambiente propicio para que la gente disfrute de una vida
larga, saludable y creativa”.

El primer objetivo es la libertad del ser humano. Una libertad que es fundamental para
desarrollar las capacidades y ejercer los derechos. Las personas deben ser libres para hacer
uso de sus alternativas y participar en la toma de decisiones que afectan sus vidas. El
desarrollo humano y los derechos humanos se reafirman mutuamente y ayudan a garantizar el
bienestar y la dignidad de todas las personas, forjar el respeto propio y el respeto por los
demas.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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El enfoque de desarrollo humano nacié cuando se reconocio la necesidad de un modelo de
desarrollo alternativo al existente en la década de 1980 por varias razones, entre las que se
incluyen:

e La exstencia de evidencia cada vez mayor en contra del conwencimiento
generalizado, en ese momento, sobre el poder del efecto de goteo de las fuerzas del
mercado para propagar los beneficios econémicos y erradicar la pobreza.

e Los costos humanos de los Programas de Ajuste Estructural se tornaron mas
evidentes.

o Las enfermedades sociales (el delito, el debilitamiento del tejido social, el SIDA, la
contaminacion, etc.) continuaban diseminandose aun frente a un crecimiento
econdmico sélido y sistematico.

e Una ola de democratizacion a principios de los noventa aumentd las esperanzas en
torno a la creacion de modelos centrados en las personas.

A partir de 1990, el concepto de desarrollo humano se aplicé a un estudio sistematico de
temas mundiales, segun se publicoé en los Informes anuales sobre Desarrollo Humano
patrocinados por el PNUD. Se fundaron las bases conceptuales de un enfoque alternativo y
mas amplio del desarrollo humano, definido como el proceso de ampliacion de las opciones
de las personas y mejora de las capacidades humanas y las libertades, para que las personas
puedan vivir una vida larga y saludable, tener acceso a la educacion y a un nivel de vida
digno, y participar en la vida de sucomunidad y en las decisiones que afecten sus vidas.

El desarrollo humano siempre ha sido flexible y ha tenido un “final abierto” con respecto a
definiciones mas especificas. Pueden existir tantas dimensiones del desarrollo humano como
modos de ampliar las opciones de las personas. Los parametros que son claves o prioritarios
para el desarrollo humano pueden evolucionar con el tiempo y variar entre los diferentes
paises y dentro de cada uno de ellos.

Algunos de los temas y asuntos que se consideran de mayor importancia para el desarrollo
humano en la actualidad son:

o EIl progreso social: mayor acceso a la educacidon, mejores servicios de nutricion y
salud.

o Laeconomia: la importancia del crecimiento econdmico como medio para reducir las
desigualdades y mejorar los niveles de desarrollo humano.

o La eficiencia en términos de uso y disponibilidad de los recursos. El desarrollo
humano propicia el crecimiento y la productividad, siempre y cuando este crecimiento
beneficie de manera directa a las personas pobres, las mujeres y otros grupos
marginados.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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La igualdad en cuanto al crecimiento econdmico y otros parametros del desarrollo
humano.

La participacion y la libertad , en especial mediante el empoderamiento, la
gobernabilidad democrética, la igualdad de géneros, los derechos civiles y politicos y
la libertad cultural, particularmente en los grupos marginales definidos por pardmetros
tales como urbanos/rurales, sexo, edad, religion, origen étnico, parametros fisicos y
mentales, etc.

La sostenibilidad para las generaciones futuras, en términos ecoldgicos, econémicos
y sociales.

La seguridad humana ante amenazas crénicas de la vida cotidiana tales como el
hambre y las discontinuidades repentinas como la desocupacién, la hambruna, los
conflictos, etc.

Ademas de establecer principios y asuntos prioritarios, se busca lograr resultados, para lo
cual se definen objetivos medibles a cumplir. Durante la cumbre del Milenio del afio 2000,
189 paises se comprometieron a crear, a nivel nacional y mundial, un entorno propicio para el
desarrollo y la eliminacién de la pobreza, y asi alcanzar objetivos con sus metas especificas
para el 2015. Los objetivos planteados son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Erradicar el hambre y la pobreza extrema.
Meta: Reducir a la mitad, entre 1990 y 2015, el porcentaje de personas cuyos ingresos
sean inferiores a un dolar por dia.

Lograr la educacidn basica universal.
Meta: Velar para que en 2015, los nifios y nifias de todo el mundo puedan terminar un
ciclo completo de ensefianza primaria.

Promover la equidad de género y la autonomia de la mujer.
Meta: Eliminar las desigualdades entre génerosen la ensefianza primaria y secundaria,
preferiblemente en 2005, y en todos los niveles de ensefianza antes de finales de 2015.

Reducir la mortalidad infantil.
Meta: Reducir en dos terceras partes, entre 1990 y 2015 la tasa de mortalidad de los
nifios menores de cinco afios.

Mejorar la salud sexual y reproductiva.
Meta: Reducir entre 1990 y 2015, la tasa de mortalidad materna en tres cuartas partes.

Combatir el SIDA, la malaria y el dengue.
Metas: Detener y comenzar a reducir, para 2015, la propagacion del VIH/SIDA.
Detener y reducir, para 2015, la incidencia de paludismo y otras enfermedades graves.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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7) Garantizar la sostenibilidad ambiental.
Metas: Incorporar los principios del Desarrollo sostenible a las politicas y los
programas nacionales. Reducir a la mitad, para 2015, el porcentaje de personas que
carezcan de acceso sostenible a agua potable.

8) Fomentar una asociacidén mundial para el desarrollo.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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2.1.1. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) fue creado en 1965,
pertenece al sistema de Naciones Unidas y su funcion es contribuir a la mejora de la calidad
de vida de las naciones. Promueve el cambio y conecta a los conocimientos, la experiencia y
los recursos necesarios para ayudar a los pueblos a forjar una vida mejor. Esta presente en
166 paises.

En la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas, celebrada en el afio 2000, los lideres del
mundo asignaron al desarrollo un papel central dentro del programa mundial mediante los
Objetivos de Desarrollo del Milenio. EI PNUD utiliza su red mundial para ayudar al sistema
de las Naciones Unidas y a sus asociados a despertar una mayor conciencia y verificar los
progresos realizados.

Se concentra en ayudar a los paises a elaborar y compartir soluciones para los desafios que
plantean las cuestiones siguientes:

e Gobernabilidad democratica: cada dia mas paises tratan de establecer un sistema de
gobierno democratico. Su desafio es desarrollar instituciones y procesos que
respondan mejor a las necesidades de las personas corrientes, incluyendo a los pobres.
El PNUD reune a las personas dentro de las naciones y en todo el mundo, establece
asociaciones y comparte los modos de promover la participacion, la responsabilidad y
la eficacia en todos los ambitos. Ayuda a los paises a fortalecer sus sistemas
electorales y legislativos, a mejorar el acceso a la justicia y a la administracion
publica y a desarrollar una mayor capacidad para ofrecer los servicios basicos a los
que mas los necesitan.

La gobernabilidad democrética es esencial para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
del Milenio ya que ofrece el ambiente propicio para que ellos se cumplan y, en
particular, para eliminar la pobreza. Los servicios esenciales del PNUD para apoyar
los procesos nacionales de transiciones democraticas se centran en:

- Dar asesoria en materia de politicas y apoyo técnico.

- Fortalecer la capacidad de las instituciones y de las personas.

- Promover las comunicaciones y la informacion pudblica.

- Promover y mediar eneldialogo.

- Trabajar con las redes de conocimientos y compartir las buenas practicas.

e Reduccion de la pobreza: con los Objetivos de Desarrollo del Milenio, el mundo esta
enfrentando las muchas dimensiones del desarrollo humano y entre ellas, la reduccion
a la mitad de la cantidad de personas que viven en extrema pobreza para el 2015. Los
paises en desarrollo estan trabajando para crear sus propias estrategias nacionales de
erradicacion de la pobreza basdndose en las necesidades y prioridades locales.
El PNUD promueve estas soluciones nacionales y ayuda a hacerlas efectivas
aumentando el acceso a los bienes productivos y a las oportunidades econémicas y
relacionando los programas en materia de pobreza con las politicas econdmicas y

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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financieras internacionales de los paises. Al mismo tiempo, el PNUD contribuye con
iniciativas que conllevan a la reforma del comercio, al alivio de la deuda y a la
orientacion de la inversién para dar un mejor apoyo a la reduccion nacional de la
pobreza y hacer que la globalizacion beneficie a los pobres. Para ello, el PNUD
patrocina proyectos piloto innovadores, contacta a los paises con las mejores practicas
y recursos mundiales, promueve el papel de la mujer en el desarrollo y retne a los
gobiernos, a la sociedad civil y a las fuentes externas que ofrecen financiacion para
coordinar sus esfuerzos.

Prevencion y recuperacion de las crisis: a través de su red mundial, el PNUD busca y
comparte enfoques innovadores para la prevencion de crisis, la alerta temprana y la
resolucion de conflictos (desastres naturales o conflictos violentos). Las catastrofes
naturales que estdn aumentando tanto en cantidad como en intensidad tienen
consecuencias desproporcionadas en los paises pobres que no tienen, por lo general,
los recursos indicados para mantener acciones de prevencién y de atenuacion.

Las acciones llevadas a cabo por el PNUD en los sectores de prevencion de crisis y
recuperacion se benefician de la experiencia de la organizacién en los campos de
intervenc idn correspo ndientes, incluyendo al apoyo a la gobernabilidad democratica y
a la reduccion de la pobreza. EI PNUD tiene un papel decisivo para ayudar a los
paises a entrar en una etapa orientada hacia el desarrollo, restableciendo el respeto a la
ley y la bue na gobernabilidad, desmovilizando a los soldados, reduciendo la cantidad
de armas de pequefio calibre, apoyando la lucha contra las minas y ofreciendo medios
de subsistencia alternativos para las poblaciones afectadas por la guerra.

Energia y medio ambiente: estos dos factores son indispensables para el desarrollo
sostenible. Los pobres se ven afectados en forma desproporcionada por el deterioro
del medio ambiente y la falta de acceso a servicios energéticos limpios y asequibles.
Estos problemas son también mundiales, puesto que los cambios climaticos, la
disminucion de la diversidad biologica y el agotamiento de la capa de ozono no
pueden ser resueltos por las naciones individualmente. EI PNUD ayuda a los paises a
fortalecer su capacidad para hacer frente a estos retos en los planos mundial, nacional
y comunitario, buscando Yy compartiendo las mejores précticas, prestando
asesoramiento innovador en materia de politicas y vinculando a los asociados
mediante proyectos piloto que ayudan a los pobres a encontrar medios de vida
sostenibles.
Se busca desarrollar la capacidad de los paises de administrar el medio ambiente y los
recursos naturales, de integrar las dimensiones de medio ambiente y energia en las
estrategias de reduccién de la pobreza y en los marcos nacionales de desarrollo, y de
fortalecer el papel de las comunidades y de las mujeres para promover el desarrollo
sostenible. El trabajo del PNUD sobre energia y medio ambiente se centra en seis
areas prioritarias:

- Marcos y estrategias para un desarrollo sostenible.

- Gobernabilidad eficaz del agua.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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- Acceso a servicios energeéticos sostenibles.

- Gestion sostenible de la tierra para combatir la desertificacion y la
degradacion de la tierra.

- Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad.

- Politica nacional y sectorial y planificacion de control de emisiones de ODS y
de POP

e SIDA: Para impedir la propagacion del HIV y reducir su impacto, los paises en
desarrollo deben movilizar al gobierno y la sociedad civil en todos los niveles. El
PNUD promueve la inclusion prioritaria del HIV/SIDA en la planificacion y los
presupuestos nacionales; ayuda a consolidar la capacidad nacional para la gestion de
iniciativas que incluyan a personas e instituciones que no suelen participar en el sector
de la salud publica; fomenta respuestas descentralizadas en apoyo de acciones de
nivel comunitario. Dado que el VIH/SIDA es un problema de caracter mundial, el
PNUD apoya estos esfuerzos nacionales mediante el aporte de conocimientos,
recursos y las mejores practicas de todo el mundo. EI SIDA afecta a las personas en
sus etapas de vida méas productivas y es particularmente devastador en su manera de
incrementar los niveles de pobreza y en como revierte los progresos en materia de
desarrollo humano. Con el fin de ayudar a los paises a mitigar este impacto sobre el
desarrollo humano, se promueven respuestas multi-sectoriales que integran el
VIH/SIDA en los planes de desarrollo nacional, programas sectoriales y planes
descentralizados. EI PNUD apoya la generacion de comercio y la legislacion en
materia de salud y propiedad intelectual en los paises para que tengan acceso
sostenible a medicamentos de calidad a bajos costos para este virus.

En cada una de estas esferas tematicas, el PNUD propugna la proteccion de los derechos
humanos y especialmente la potenciacién de la mujer. Mediante la red mundial, trata de
identificar y difundir medios de promover la igualdad de género como una dimension
esencial de asegurar la participacion y la responsabilidad politica.

ElI PNUD también realiza una amplia labor de promocién. El Informe sobre Desarrollo
Humano anual, encargado por el PNUD, centra el debate mundial sobre cuestiones clave de
desarrollo, proporcionando nuevos instrumentos de medicién, analisis innovadores vy, a
menudo, propuestas de politica controvertidas.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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2.1.2. Indice de Desarrollo Humano (IDH)

El Informe sobre Desarrollo Humano (IDH) fue presentado por primera vez en 1990, con el
objetivo Unico de situar a las personas en el centro del proceso de desarrollo en términos de
debates econdmicos, formulacion de politicas y promocion. Este objetivo presenta
implicaciones de granalcance, lograr el desarrollo de las personas y subrayar que la finalidad
del desarrollo son las opciones y libertades.

Se trata de un informe independiente que se elabora bajo el mandato del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y es el resultado del trabajo de un equipo de
académicos destacados, profesionales del desarrollo y miembros de la Oficina encargada del
Informe sobre Desarrollo Humano del PNUD. La medicion se realiza por pais y se basa en un
indicador social estadistico compuesto por tres parametros:

e Vida larga y saludable (medida segun la esperanza de vida al nacer).

e Educacion (medida por la tasa de alfabetizacion de adultos y la tasa bruta combinada
de matriculacién en educacién primaria, secundaria y superior, asi como los afios de
duracion de la educacion obligatoria).

e Nivel de vida digno (medido por el PIB per capita en dolares).

EI PNUD realiza una clasificacion de los paises teniendo en cuenta su IDH. Se presentan tres
grupos en funcion de los siguientes parametros:

e Paises con desarrollo humano alto: IDH0,8 = 70 paises.
e Paises con desarrollo humano medio: 0:81DH < 0,8 = 85 paises.
e Paises condesarrollo humano bajo: IDH < 0,5 = 22 paises.

El IDH es un indice que surge de las 3 variables mencionadas previamente. Para crear este
indice, se establecen valores minimos y maximos para cada una de las variables (esperanza
de vida, educacion y PBI) de manera de lograr un indice entre 0 y 1 para cada variable.
Finalmente, se calcula el IDH promediando los 3 indices, es decir, se asigna el mismo peso a
los 3 indices en el resultado final (33%).

Los valores maximos y minimos asignados a cada variable son:

e Esperanza de vida: 85 y 25 afios
e Educacion (ambas tasas): 100% y 0%
e PBI per cépita: 40000 y 100 US$

La formula utilizada para calcular el indice de cada variable, expresado entre 0 y 1 es la
siguiente:

valor — minimo

Indice de la variable = —— —
maxime — minimo

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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A modo de ejemplo se calculan los indices y el IDH para Italia. Segun el informe utilizado, la

esperanza de vida al nacer es de 80.3 afios, la tasa de alfabetizacion 98.4%, la tasa de
matriculacion 90.6% y el PBI per capita 28529 dolares.

e Calculo del indice de esperanza de vida (IEV):

=037 o0s
- 85-—-25
e Calculo del indice de educacion (IE): en este caso se pondera con dos tercios al indice

de alfabetizacién (IA) y un tercio indice de matriculacion (IM).

984 —0

= = 0.9584
100 —0
90.6—0

= = 0.906
100—0

2 1

IE =§0.984- +50.906 =0.958

e Calculo del indice de PBI (IPIB): en este caso se utiliza el logaritmo para obtener un
valor entre 0 y 1.

_ log(28529) — log (100)

IPBI = = 0.944
log(40000) — log (100)

e Calculo del IDH:

1 1 1
IDH =—-IEV + -IE + -IPBI
3 3 3

1 1 1
IDH = 50.922 +§0.958 +§0.944 =0.941

En el informe que se utiliza para realizar este proyecto, publicado en 2008, existen 177
paises. El de mayor IDH es Islandia con 0.968 y el menor es Sierra Leona con 0.336. En

América del Sur, el mayor IDH corresponde a Argentina con 0.869, seguido por Chile con
0.867 y el menor a Bolivia con 0.695.

Tras la creacion del primer informe, se han desarrollado cuatro nuevos indices compuestos de
desarrollo humano: el indice de desarrollo humano; el indice de desarrollo humano orientado
a un genero; el indice de empoderamiento de la mujer; y el indice de pobreza humana. Cada
uno de los informes se concentra también en un tema muy especifico del debate actual sobre
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el desarrollo y proporciona anélisis de vanguardia y recomendaciones en materia de politica.
Los mensajes de los informes — y las herramientas para implementarlos — han sido
adoptados por pueblos de diversas partes del mundo, como se puede comprobar por la
publicacion de informes sobre desarrollo humano a nivel nacional en mas de 140 paises y su
traduccion a mas de 12 idiomas.

Exsten a su vez informes sobre desarrollo humano regionales, nacionales y subnacionales
que abordan la temética del desarrollo humano desde una perspectiva regional y nacional, y
son elaborados e impulsados por equipos regionales y nacionales. Estos equipos aportan
datos y andlisis al Informe Mundial, al mismo tiempo que se nutren de ellos. Hasta el
momento se han elaborado mas de 600 informes regionales y subnacionales, en mas de 140
paises.

Los informes nacionales sittan el desarrollo humano en el primer plano de la agenda politica
nacional. Son herramientas de analisis politico que reflejan las prioridades de la gente,
fortalecen las capacidades de los paises, generan el compromiso de colaboradores nacionales,
identifican desigualdades y miden el progreso. Como instrumentos de medicion del progreso
humano y como desencadenantes de acciones para el cambio, los informes regionales
promueven alianzas regionales para influenciar el cambio y abordar cuestiones relacionadas
con los derechos humanos, la pobreza, la educacién, la reforma econémica, el VIH/SIDA y la
globalizacion, desde la mirada propia de cada region.

Por su caracter de herramientas de promocion disefiadas para atraer a un publico vasto, los
Informes de Desarrollo Humano pueden suscitar debates publicos y fomentar iniciativas de
apoyo para la accion y el cambio. Asimismo, han colaborado en la integracion de las
percepciones y prioridades de la gente y han servido como fuente de opinidn alternativa en
materia de politicas, para la planificacion del desarrollo a través de diversas tematicas.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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2.2. INTRODUCCION A LA MINERIA DE DATOS

El creciente volumen de datos en todas las areas de aplicacion humana demanda nuevas y
poderosas técnicas de transformacion de los datos en conocimiento Util. Se puede decir que la
mineria de datos es un avance en dicha cuestién. Busca generar informacion similar a la que
podria producir un experto humano, que ademas satisfaga el Principio de Comprensibilidad
(utilizar lenguaje adecuado a la teméatica del trabajo) [Britos et al, 2005].

La mineria de datos (data mining) consiste en la extraccién no trivial de informacién que
reside de manera implicita en los datos. Dicha informacion era previamente desconocida y
podra resultar Gtil para algin proceso. En otras palabras, la mineria de datos prepara, sondea
y explora los datos para sacar la informacidn oculta en ellos. Las bases de la mineria de datos
se encuentran en la inteligencia artificial y en el analisis estadistico. Mediante los mode los
extraidos utilizando técnicas de mineria de datos se aborda la solucién a problemas de
prediccion, clasificacion y segmentacion.

En cuanto a su aplicacién, las herramientas de Data Mining predicen futuras tendencias y
comportamientos, permitiendo en los negocios tomar decisiones proactivas y conducidas por
un conocimiento acabado de la informacion (knowledge-driven). Los analisis prospectivos
automatizados ofrecidos por un producto asi van méas alld de los eventos pasados provistos
por herramientas retrospectivas tipicas de sistemas de soporte de decisién. Las herramientas
de Data Mining pueden responder a preguntas de negocios que tradicionalmente consumen
demasiado tiempo para poder ser resueltas y que los usuarios de esta informacidn casi no
estdn dispuestos a aceptar. Estas herramientas exploran las bases de datos en busca de
patrones ocultos, encontrando informacion predecible que un experto no puede llegar a
encontrar porque se encuentra fuera de sus expectativas.

Un proceso tipico de mineria de datos consta de los siguientes pasos generales (figura 2.1):

¥
. = L i e Wadaka
- n n 1 Conocimanto
L N Lo L N Conocimiento
[
_ ¥ _/
~

Mineria de datos

Figura 2.1 Pasos de un proceso tipico de data mining.

1) Seleccién del conjunto de datos, tanto en lo que se refiere a las variables
dependientes, como a las variables objetivo, como posiblemente al muestreo de los
registros disponibles.

2) Andlisis de las propiedades de los datos, en especial los histogramas, diagramas de
dispersidn, presencia de valores atipicos y ausencia de datos (valores nulos).

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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3) Transformacion del conjunto de datos de entrada, se realizara de diversas formas en
funcidn del analisis previo, con el objetivo de prepararlo para aplicar la técnica de
mineria de datos que mejor se adapte a los datos y al problema.

4) Seleccionar y aplicar la técnica de mineria de datos, se construye el modelo
predictivo, de clasificacion o segmentacion.

5) Evaluar los resultados contrastandolos con un conjunto de datos previamente
reservado para validar la generalidad del mod elo.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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2.2.1. Algoritmos de mineria de datos

Las técnicas de la mineria de datos provienen de la Inteligencia artificial y de la estadistica,
dichas técnicas, no son mas que algoritmos (mas o menos sofisticados) que se aplican sobre
un conjunto de datos para obtener resultados.

El algoritmo de mineria de datos es el mecanismo que crea un modelo de mineria de datos.
Para crear un modelo, un algoritmo analiza primero un conjunto de datos y luego busca
patrones y tendencias especificos. El algoritmo utiliza los resultados de este analisis para
definir los parametros del modelo de mineria de datos. A continuacién, estos parametros se
aplican en todo el conjunto de datos para extraer patrones procesables y estadisticas
detalladas.

El modelo de mineria de datos que crea un algoritmo puede tomar diversas formas,
incluyendo:

e Un conjunto de reglas que describen como se agrupan los productos en una
transaccion.

o Unaérbolde decision que predice si un cliente determinado comprara un producto.
o Un mode lo matematico que predice las ventas.

o Unconjunto de clusteres que describe como se relacionan los casos de un conjunto de
datos.

Los algoritmos se dividen en dos categorias principales:

e Supervisados o predictivos: predicen el valor de un atributo de un conjunto de datos,
conocidos otros atributos. A partir de datos cuya etiqueta se conoce se induce una
relacion entre dicha etiqueta y otra serie de atributos. Esas relaciones sirven para
realizar la prediccion de datos cuya etiqueta es desconocida. Ejemplos de esta
categoria son: arboles de decision, induccion neuronal, series temporales, etc.

e No supervisados o de descubrimiento del conocimiento: con estos algoritmos se
descubren patrones y tendencias en los datos actuales. El descubrimiento de esa
informacion sirve para llevar a cabo acciones y obtener un beneficio de ellas.
Ejemplos de esta categoria son: clustering, patrones secuenciales, deteccion de
desvios, etc.

2.2.1.1.  Algoritmo de clasificacion

Los algoritmos de clasificacion utilizan un procedimiento por el cual items individuales son
puestos en grupos basandose en informacion cuantitativa, una 0 mas caracteristicas inherentes
a los items y también basandose en un set de entrenamiento/aprendizaje de items previamente
etiquetados.

Estado de la cuestién Alejandro Martin Ferrari
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Elproblema en términos formales puede describirse de la siguiente manera:

Dada cierta informacion de entrenamiento/aprendizaje {(x,,v,),...,(x,,y,)} se produce un
clasificador h: X —» Y que mapea cualquier objeto x € X hacia su etiqueta verdadera y € Y
definida por una funcion desconocida g: X — Y. Por ejemplo, si el problema es filtrar el
correo spam (correo “basura”), x, es algunarepresentacion de unemail e y es “Spam” o “No
Spam”.

Estos algoritmos predicen una o mas variables discretas, basandose en otros atributos del
conjunto de datos. EI método se conoce como supervisado debido a que, para el conjunto de
entrenamiento, se conoce la clase a la cual pertenece cada item del mismo y se le indica al
modelo si la clasificacion que realiza es correcta que predicen una o mas variables discretas,
basandose en otros atributos del conjunto de datos.

De los distintos algoritmos de clasificacion existentes, en este proyecto se utilizan en
particular los arboles decision. Se trata de un modelo de prediccion utilizado en el ambito de
la inteligencia artificial. Dada una base de datos se construyen diagramas de construcciones
l6gicas, muy similares a los sistemas de prediccion basados en reglas, que sirven para
representar y categorizar una serie de condiciones que ocurren de forma sucesiva, para la
resolucién de un problema.

Un éarbol de decisidn tiene entradas, que pueden ser un objeto o una situacién descripta por
medio de un conjunto de atributos, y a partir de esto genera una salida. Los valores que
pueden tomar las entradas y salidas pueden ser discretos o continuos. Los valores discretos
son mas utilizados por simplicidad, cuando se utilizan valores discretos en las funciones de
una aplicacion se denomina clasificacion y cuando se utilizan los continuos se denomina
regresion.

Un arbol de decision lleva a cabo un test a medida que este se recorre hacia las hojas para
alcanzar asi una decision. El &rbol de decision suele contener nodos internos, nodos de
probabilidad, nodos hojas y arcos. Un nodo interno contiene un test sobre algin valor de una
de las propiedades. Un nodo de probabilidad indica que debe ocurrir un evento aleatorio de
acuerdo a la naturaleza del problema. Un nodo hoja representa el valor que devolvera el arbol
de decision y finalmente las ramas brindan los posibles caminos que se tienen de acuerdo a la
decision tomada.

En particular, se utiliza el algoritmo de clasificacion C4.5. Fue desarrollado por Ross Quinlan
en 1993, es una extension del 1D3 (otro algoritmo de clasificacion), que acaba con muchas de
sus limitaciones. Permite trabajar con valores continuos para los atributos, separando los
posibles resultados en dos ramas: una para aquellos A<=N y otra para A>N. Ademas, los
arboles son menos frondosos porque cada hoja no cubre una clase en particular sino una
distribucion de clases, lo cual los hace menos profundo. EI C4.5 genera un arbol de decision a
partir de los datos mediante particiones realizadas recursivamente, segin la estrategia de
profundidad-primero (depth-first) [Servente &Garcia Martinez, 2002]. Antes de cada
particion de datos, el algoritmo considera todas las pruebas posibles que pueden dividir el
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conjunto de datos y selecciona la prueba que resulta en la mayor ganancia de informacion o
en la mayor proporcion de ganancia de informacion.

Las principales ventajas del C4.5 en comparacién al ID3 son:

e Evitar sobreajuste de los datos.

e Determinar que tan profundo debe crecer el arbol de decision.
e Reducir errores en la poda.

e Condicionar la Post-Poda.

e Manejar atributos continuos.

e Escoger unrango de medida apropiado.

e Manejar datos de entrenamiento con valores faltantes.

e Manejar de atributos con diferentes valores.

e Mejorar la eficiencia computacional.

2.2.1.2.  Algoritmo de clustering

Los algoritmos de clustering agrupan objetos en grupos (llamados clisteres) de modo tal que
los objetos dentro de un mismo clister sean mas similares entre si que a los objetos de otros
clisteres. Este algoritmo es no supervisado ya que no se conoce de antemano las distintas
clases del conjunto de datos de entrenamiento. El proceso identifica areas densamente
pobladas de acuerdo a alguna medida de distancia, en un conjunto de datos multidimensional.
Se basa en maximizar la similitud de las instancias en cada cluster y minimizar la similitud
entre clusteres.

En funcion de la forma en que realizan la particién de los datos, los principales tipos de
clustering son:

e Jerarquico: encuentra clusteres sucesivos usando los clisteres que establecid
previamente.

e Particional: encuentra todos los cllsteres de una sola vez y puede utilizarse como un
algoritmo de division al utilizar clustering jerarquico.

e Basados en densidad: se utilizan para descubrir clisteres con forma arbitraria. El
clister es una region en la cual la densidad de informacion de los items supera un
cierto umbral.

e Bi-Clustering o Co-Clustering: son métodos en los cuales no solo los items son
clusterizados sino también las caracteristicas de los items.

Para el proyecto, se selecciona un método particional llamado K-Means. Su forma estandar
fue propuesta por primera vez en 1957 por Stuart Lloyd aunque recién fue publicada en 1982.

Es un método de analisis que apunta a particionar n observaciones en k clisteres de manera
que cada observacion pertenezca al clister con media mas cercana. Dado un set de
observaciones (x,,x,,..,x,) donde cada observacion es un vector d-dimensional, el
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algoritmo particiona el setenk clisteres (k <n),S = {5,,5,, ..., S;.} de manera de minimizar
la suma de cuadrados dentro del cluster:

N d 2
argmin 3> Y [ —

i=1 x;€S;

Donde p; es la media de S,.

Los pasos del algoritmo son (figuras 2.2 a 2.5):

1. Elegir el numero de clisteres, k.
2. Generar k clusteres de forma aleatoria y determinar sus centros o directamente generar
k puntos al azar como los centros de los clusteres.

3. Asignar cada item al cluster con centro mas cercano.

>

Recalcular el centro de los clusteres.

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que se alcance el criterio de convergencia seleccionado.
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Figuras 2.2 a 2.5 Pasos del algoritmo K-Means

La desventaja de este algoritmo es que no siempre se consigue el mismo resultado con
distintas corridas, ya que depende de las semillas aleatorias iniciales. Por otra parte, minimiza
la varianza intra-cluster pero no asegura que el resultado tenga la menor varianza global. Sus
principales ventajas son su simplicidad y velocidad que permiten correrlo en datasets

grandes.
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2.2.2. Herramienta de mineria de datos

A la hora de realizar un proyecto de mineria de datos es crucial la seleccion de una
herramienta de software que resulte apropiada. Existen mdltiples cuestiones a considerar,
algunas de ellas son: costo de la aplicacion, actualizaciones y revisiones frecuentes, facilidad
de uso, existencia de tutoriales o archivos de ayuda, tipo de salidas a obtener, disponibilidad
de los algoritmos necesarios, etc. A su vez existen otros factores que inciden en la decision,
como es el conocer o haber utilizado la herramienta, lo que permite ahorrar gran cantidad de
tiempo; también se debe estar seguro que las salidas obenidas tienen el formato y la calidad
esperada.

En este proyecto en particular, se utilizard una herramienta denominada Tanagra. Esto se
debe principalmente a la recomendacién del experto en mineria de datos, quien considerd que
resultaba apta para los objetivos planteados en el proyecto. Se trata de una aplicacion gratuita
y de uso libre que cuenta con una gran cantidad de algoritmos disponibles y en particular con
aquellos seleccionadosen la etapa previa. A su vez, es una herramienta relativamente nueva y
cuenta con actualizaciones periodicas lo que asegura su correcto funcionamiento (la ultima
version fue publicada el 15 de abril de 2009).

Las principales ventajas del software seleccionado son:

e Software gratuito, apuntado al &mbito académico y de investigacion.

e “Open Source Project”, lo que permite que las personas especializadas puedan agregar
sus propios algoritmos para resolver cuestiones especificas y mejorar el programa.

e Conforme a las normas actuales de programas de mineria de datos, lo que hace que su
interfaz grafica y modo de uso sea conocido por quienes utilizan otros programas
similares.

e Bajos requerimientos y utilizacién de la computadora por parte del programa (los
requerimientos de hardware se ven afectados por el tamafio de la base de datos).

A'su vez, posee ciertas desventajas a la hora de compararlo con otras herramientas:

e Falta de un tutorial completo (solo cuenta de algunos archivos de ayuda para
cuestiones especificas).
e Dificil de usar y poco intuitivo si no se conoce el tema.

e No posee (como la mayoria del software comercial) acceso a datawarehouses,
databases y otras herramientas.
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2.3. METODOLOGIA CRISP-DM

Gran parte del éxito de un proyecto, se basa en su forma de trabajo. En los proyecto de
mineria de datos al igual que en los proyectos de cualquier cosa es necesario seguir una forma
de trabajo, es decir una metodologia.

La metodologia CRISP-DM consta de cuatro niveles de abstraccion, organizados de forma
jerarquica en tareas que van desde el nivel més general hasta los casos mas especificos.

A nivel mas general, el proceso estd organizado en seis fases, estando cada fase a su vez
estructurada en varias tareas generales de segundo nivel. Las tareas generales se proyectan a
tareas especificas, donde se describen las acciones que deben ser desarrolladas para
situaciones especificas. Asi, si en el segundo nivel se tiene la tarea general “limpieza de
datos”, en el tercer nivel se explican las tareas que tienen que desarrollarse para un caso
especifico, como por ejemplo, “limpieza de datos numéricos”, o “limpieza de datos
categoricos”. El cuarto nivel, recoge el conjunto de acciones, decisiones y resultados sobre el
proyecto de data mining especifico.

La metodo logia CRISP-DM estructura el ciclo de vida de un proyecto de Data Mining en seis
fases, que interactlan entre ellas de forma iterativa durante el desarrollo del proyecto (figura
2.6).

Figura 2.6 Ciclo del proyecto segun la metodologia CRISP-DM

I.  Comprension del negocio
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Esta fase inicial se enfoca en la comprension de los objetivos de proyecto y exigencias desde
una perspectiva de negocio, luego convirtiendo este conocimiento de los datos en la
definicién de un problema de mineria de datos y en un plan preliminar disefiado para alcanzar
los objetivos.

Il.  Comprension de los datos

La fase de entendimiento de datos comienza con la coleccion de datos inicial y continua con
las actividades que le permiten familiarizar primero con los datos, identificar los problemas
de calidad de datos, descubrir los primeros conocimientos en los datos, y/o descubrir
subconjuntos interesantes para formar hipétesis en cuanto a la informaciéon oculta.

IIl.  Preparacion de datos

La fase de preparacion de datos cubre todas las actividades necesarias para construir el
conjunto de datos final (los datos que seran provistos en las herramientas de modelado) de los
datos en brutos iniciales. Las tareas de preparacion de datos probablemente van a ser
realizadas muchas veces y no en cualquier orden prescripto. Las tareas incluyen la seleccion
de tablas, registros, y atributos, asi como la transformacion y la limpieza de datos para las
herramientas que modelan.

V. Modelado

Enesta fase, varias técnicas de modelado son seleccionadas y aplicadas, y sus parametros son
calibrados a valores Optimos. Tipicamente hay varias técnicas para el mismo tipo de
problema de mineria de datos. Algunas técnicas tienen requerimientos especificos sobre la
forma de datos. Por lo tanto, volver a la fase de preparacion de datos es a menudo necesario.

V. Evaluacién

En esta etapa en el proyecto, usted ha construido un modelo (0 modelos) que parece tener la
alta calidad de una perspectiva de analisis de datos.

Antes del proceder al despliegue final del modelo, es importante evaluar a fondo ello y la
revision de los pasos ejecutados para crearlo, para comparar el modelo correctamente
obtenido con los objetivos de negocio. Un objetivo clave es determinar si hay alguna cuestion
importante de negocio que no ha sido suficientemente considerada. En el final de esta fase,
una decision en el uso de los resultados de mineria de datos deberia ser obtenida.

VI. Desarrollo

La creacion del modelo no es generalmente el final del proyecto. Incluso si el objetivo del
modelo es de aumentar el conocimiento de los datos, el conocimiento ganado tendrd que ser
organizado y presentado en el modo enel que el cliente pueda usarlo. Ello a menudo implica
la aplicacion de modelos "vivos" dentro de un proceso de toma de decisiones de una
organizacion, por ejemplo, en tiempo real la personalizacion de pagina Web o la repetida
obtencién de bases de datos de mercadeo. Dependiendo de los requerimientos, la fase de
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desarrollo puede ser tan simple como la generacién de un informe o tan compleja como la
realizacion repetida de un proceso cruzado de mineria de datos a través de la empresa. En
muchos casos, es el cliente, no el analista de datos, quien lleva el paso de desarrollo. Sin
embargo, incluso si el analista realizara el esfuerzo de despliegue, esto es importante para el

cliente para entender de frente que acciones necesita para ser ejecutadas en orden para hacer
uso de los modelos creados actualmente.

La figura 2.7 presenta las fases del proceso acompafiadas por tareas genéricas y las salidas.
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Figura 2.7 Fases del proceso, faireas genericas (en negrita) y salidas (en italica)
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Cada afio la ONU, a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
se ocupa de recolectar gran cantidad de informacién e indicadores de los distintos paises en
los que tiene presencia. Esta informacidn es analizada y compilada en informes que luego se
publican y atraen gran interés a nivel mundial.

Con el paso del tiempo, las nuevas tecnologias, la especializacion, los nuevos escenarios y
eventos a nivel mundial y el mayor interés en estas cuestiones resultan en un ndmero
creciente de variables e indicadores. A su vez, el mundo mantiene su constante cambio, los
limites y jurisdicciones de los paises varian, se desatan nuevas guerras, catastrofes obligan a
grandes masas de poblacién a migrar a nuevas localizaciones, logrando un escenario para
nada estatico. Es decir que se conjugan dos factores, una masa de datos que crece en cantidad
y que varia rapidamente con el paso del tiempo, que resultan en una situacion cada vez mas
compleja y en un esfuerzo cada vez mayor para contrarrestarla.

Como con muchos otros indicadores y analisis estadisticos, sus resultados son aceptados y
tenidos en cuenta por un alto porcentaje de la poblacion de cada pais, sin preguntarse sobre la
veracidad o precision de los mismos. En los ultimos afios, el indice de desarrollo humano ha
cobrado gran relevancia en el mundo, sobretodo en paises en vias de desarrollo,
presentandose como un indicador de las buenas practicas y de una correcta administracion, lo
que ha despertado interés en sus gobernantes por la evolucién del mismo. Un claro reflejo son
los mas de 600 informes regionales que se han elaborado Gltimamente en méas de 140 paises.

Realizar un analisis estadistico tradicional sobre una masa de datos tan grande y con tantas
variables involucradas seria casi imposible si se tiene en cuenta el alcance del proyecto en
cuestion (tanto en tiempo, como costos, necesidad de personal, disponibilidad de
herramientas y equipos informaticos, etc.) y a su vez requeriria un gran estudio y
entendimiento previo para poder formular hipétesis a priori. Es por esto que la mineria de
datos se presenta como una opcidn alternativa interesante, permitiendo realizar un manejo
correcto de la masa de datos y sin la necesidad de ser un profesional del &rea en cuestion. Por
medio de esta herramienta se pretende realizar un estudio intensivo sobre un indicador de
gran relevancia actualmente. La intencién es determinar la comelacion entre el IDH vy las
variables que lo definen, desglosando la incidencia individual de cada de una de ellas. Por
otra parte, aprovechar las variables secundarias, que no se utilizan en el célculo del IDH, para
determinar su correlacion, incidencia en el desarrollo humano y utilizarlas para verificar que
los datos se encuentren alineados en los paises.

Las clasificaciones (IDH Alto, Medio y Bajo) prefijadas por el PNUD también son un tema
de interés. En muchos casos el valor de IDH no es tenido en cuenta y solamente se considera
su clasificacion, lo que hace que los limites que definen estos grupos, sean de gran
importancia. ES por esto que resulta interesante agregar las variables secundarias al estudio,
ya que al aportar mayor detalle que las primarias (o directas) pueden ser Utiles para analizar si
la clasificacion realizada representa la realidad.
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Dada la utilidad y relevancia del indice, se desea analizarlo, verificar que no existan paises
con datos inconsistentes, agregar mas variables al andlisis y determinar su relevancia, armar
grupos de paises y compararlos con la clasificacion fijada por el PNUD para estudiar sus

limites.
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4. SOLUCION

Una vez planteados tanto el estado de la cuestion, como el problema que se requiere resolver,
se contintia con la solucion del problema.

Para buscar una solucidén, aplicar las técnicas descriptas y utilizar las herramientas
seleccionadas, se lleva a cabo la metodologia CRISP-DM que aporta el marco necesario para
desarrollar el proceso de manera ordenada.

4.1. APLICACION DE CRISP-DM

Como se menciond en el capitulo 2 Estado de la Cuestion, se procede a aplicar la
metodo logia CRISP-DM con las siguientes fases:

e Fase I: Comprension del negocio

e Fase Il: Comprension de los datos
e Fase Ill: Preparacion de los datos
e Fase IV: Modelado

e Fase V: Evaluacion

4.1.1. Fase I: Comprension del negocio

4.1.1.1. Determinar los objetivos del negocio

El indice de Desarrollo Humano es una medicion por pais, elaborada por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). En la Cumbre del Milenio de las Naciones
Unidas, celebrada en 2000, los lideres del mundo asignaron al desarrollo un papel central
dentro del programa mundial mediante los Objetivos de Desarrollo del Milenio, que
establecen metas claras para reducir la pobrza, la enfermedad, el analfabetismo, la
degradacion del medio ambiente y la discriminacion contra la mujer para el afio 2015.
Presente en 166 paises, el PNUD utiliza su red mundial para ayudar al sistema de las
Naciones Unidas y a sus asociados a despertar una mayor conciencia y verificar los progresos
realizados, a la vez que conecta a los paises con los conocimientos y los recursos necesarios
para lograr estos objetivos.

Se concentra principalmente en ayudar a los paises a elaborar y compartir soluciones para los
desafios que plantean las cuestiones siguientes:

e Gobernabilidad democratica.

e Reduccionde la pobreza.

e Prevencidn y recuperacion de las crisis.
e Energia y medio ambiente.
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e SIDA (HIV).

El PNUD también realiza una amplia labor de promocion. El Informe sobre Desarrollo
Humano anual, encargado por el PNUD, centra el debate mundial sobre cuestiones clave de
desarrollo, proporcionando nuevos instrumentos de medicién, andlisis innovadores vy, a
menudo, propuestas de politica controvertidas. El equipo independiente de expertos que
elabora el Informe utiliza la contribucién de una red mundial de personalidades destacadas
del sector académico, el gobierno y la sociedad civil que aportan datos, ideas y las mejores
practicas. Los paises en desarrollo y sus asociados internacionales utilizan el Informe para
calibrar los resultados y configurar nuevas politicas.

El objetivo del proyecto es realizar un estudio intensivo sobre este indicador (IDH), teniendo
en cuenta las variables con que se calcula como también otras variables indirectas para
detectar patrones, armar grupos de comportamiento y establecer la influencia de variables no-
directas en el mismo.

Los criterios de éxito del proyecto consisten en:

e Descubrir indicadores que demuestren como influyen las variables no-directas en el
IDH.

e Determinar la correcta correlacién entre el IDH y las variables que lo definen
directamente.

e Establecer limites cuantitativos a las variables no-directas que permitan describir los
patrones de comportamiento de estos grupos.

e Lograr predecir correctamente el IDH de paises en que este indicador sea conocido
(contrastando el predicho contra el real).

4.1.1.2. Evaluacion de la situacion

El PNUD cuenta con vastos recursos alrededor del mundo (estd presente en 166 paises) y
también con la colaboracion de profesionales independientes que sin pertenecer a la
organizacion, realizan aportes para contribuir a su labor. Este proyecto utiliza la informacion
divulgada por el PNUD asi como también informacion adicional presentada por la ONU pero
se realiza de manera independiente. Los recursos humanos asociados al mismo son:

e Tutor del Proyecto: es quien tiene la experiencia en este tipo de proyectos, el experto
en la explotacién de informacion y supervisor de las tareas a realizarse.

e Lider del proyecto: es quien conduce el proyecto de explotacion de informacion y
realiza las tareas para cumplir los objetivos.

Los requisitos identificados para avanzar con el proyecto son los siguientes:

e Acordar elalcance del proyecto.
e Profundizar los conocimientos sobre la herramienta de mineria de datos a utilizar.

Soludén Alejandro Martin Ferrari



Estudio del indice de Desarrollo Humano mediante la aplicacién de Mineria de Datos

Contar con la informacion y las bases de datos en etapas tempranas para comenzar su
estudio y realizar pruebas.

Realizar reuniones con los especialistas de la escuela de postrado de ingenieria de
software del ITBA con el objetivo de analizar los datos y realizar una evaluacion de
las técnicas de mineria de datos mas convenientes.

Asu vez, los principales supuestos que se realizan son:

El IDH sigue una perfecta correlacion con las variables que lo definen.

Una vez identificada la relevancia de las variables no-directas en el IDH, se podran
utilizar para estimarlo en los paises donde no esta calculado.

Las principales restricciones que se enfrentan son:

Cierta informacién no es divulgada por algunos paises, con lo cual los valores en la
base de datos son estimaciones de los mismos y el PNUD los utiliza para calcular su
IDH.

Hay paises donde no se divulga ninguna de las variables necesarias para determinar el
IDH y como las mismas no estan estimadas, no existe valor de IDH para los mismos.
Existen en la base de datos campos inconsistentes, con valores erroneos o vacios que
afectan al analisis de los resultados.

Cierta informacidn especifica y detallada, que podria enriquecer aun mas el analisis,
se encuentra restringida a profesionales, no es de acceso libre por lo cual no puede ser
incluida en el proyecto.

Las expectativas a la hora de llevar a cabo este proyecto son:

Profundizar el conocimiento sobre las técnicas de mineria de datos y las herramientas
de software que se utilizan para realizarlos.

Llevar a cabo un proyecto de mineria de datos de manera integral, de principio a fin,
que permita adquirir el know-how necesario para replicarlo a otros ambitos y
utilidades profesionales.

Profundizar los conocimientos sociol6gicos, macroeconémicos y politicos a nivel
global, y los requerimientos que existen a lo largo del mundo en materia de desarrollo.

4.1.1.3. Terminologia

Esta seccidn tiene como finalidad ayudar a quienes no conocen el &mbito en el cual se sitda el
proyecto a familiarizarse con los ttrminos mas importantes (tabla 4.1).

INFORME
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DEFINICIONES, ACRONIMOS, ABREVIATURAS

Termino Descripcion Tipo Referencia
CRISP-DM | Cross Industry Standard Process | Abreviatur | - pagina web de
.. a
for Data Mining. CRISP-DM
IDH indice de Desarrollo Humano. Abreviatur | . pagina web del PNUD
a
ONU Organizacion de las Naciones | Abreviatur | . pagina web de la ONU
Unidas. a
PBI Producto Bruto Interno. Abreviatur | . pagina web de la ONU
a
PNUD Programa de las Naciones Unidas | Abreviatur | - pggina web del PNUD
para el Desarrollo a
Variables Aquellas variables de la base de | Definicién
indirectas o | datos que no se utilizan para
secundaria | cajcular el IDH (ej.: superficie,
S poblacion, porcentaje de actividad
econdmica, etc.).
Tabla 4.1 Informe de definiciones, acronimos y abreviaturas
4.1.1.4. Determinar el objetivo asociado a la mineria de datos

Los objetivos de la mineria de datos se relacionan con las busquedas a realizar en los datos

para cumplir con los objetivos del proyecto. Las pautas definidas son:

e Identificar la incidencia enel IDH de las variables que lo definen.
e Detectar patrones de incidencia de las variables no-directas sobre el IDH.

o Identificar grupos de comportamiento de paises segun su IDH en funcion de variables

no-directas, y las reglas de causalidad que lo conforman.

Predecir el IDH de paises donde no esté calculado (por falta de alguna de las variables
directas) a través de los patrones detectados en las variables no-directas.

Los supuestos asociados a dichos requisitos son:

Soludon

Cuanto mayor sea la esperanza de vida, mayor serd el IDH.

Cuando mayor sea el PBI, mayor serd el IDH.

A mayor indice de alfabetizacion, mayor seré el IDH.

Cuanto mayor sea el porcentaje de poblacion urbana, mayor sera el IDH.

Cuanto menor sea el porcentaje de actividad econémica primaria, mayor sera el IDH.
A mayor porcentaje de poblacidon mayor de 65 afios, mayor IDH.
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A menor porcentaje de poblacion menor de 15 afios, mayor IDH.

A menor fertilidad, mayor IDH.

Cuantos mas médicos, gasto en salud, cantidad de celulares y conexiones a internet,
mayor IDH.

Existen grupos de paises (resultantes de subdivisiones geograficas de continentes) con
niveles de IDH muy similares.

Los grupos de paises con igual IDH pueden ser definidos a través de las variables no-
directas.

A través de los patrones de comportamiento identificados en las variables no-directas,
se podra estimar el IDH en paises donde no haya sido calculado.

4.1.1.5. Riesgosy contingencias

En esta instancia se establecen los riegos del proyecto y sus contingencias en proyectos de
explotacion de informacion. Es importante identificar los posibles riegos del proyecto, para
que en caso de ocurrir alguno de ellos se puedan ejecutar las acciones planteadas para
minimizar el efecto negativo que pudiesen provocar.

Riesgo 1: Existen ciertos datos faltantes y falta obtener un atributo para todos los
paises (indice de alfabetizacion).

Estrategia de la mitigacion: Los datos faltantes se buscaran en versiones anteriores de
la base de datos para ver si existian o si nunca estuvieron presentes. Se intentara
conseguir el atributo faltante en la pagina web de la ONU.

Accion de contingencia: Se reemplazaran los datos faltantes por alguna variable
(valor cero o negativo) que los distinga de los que si existen para dejarlos fuera del
analisis.

Si el atributo no puede conseguirse, se dejara de lado y se analizara el IDH teniendo
en cuenta las otras 2 variables que lo definen.

Riesgo 2: El atributo “Indice de alfabetizacién” no se encuentra en la base de datos
actual sino que debe ser obtenido de alguna otra base de datos de la ONU.

Estrategia de la mitigacion: Una vez conseguido el atributo, se agregaran estos datos
a la base de datos actual, intentando que el resultado sea homogéneo para todos los

paises.

Accion de contingencia: En caso de que el atributo no exista para todos los paises
(datos incompletos) se procederd de la misma manera que en el riesgo anterior,
utilizando algun valor que deje estos campos fuera del anélisis.
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4.1.1.6. Realizar el plan del proyecto

La metodologia CRISP-DM se estructura en 6 fases. A continuacion se describe el plan para
llevar a cabo el proyecto, con una duracion aproximada de 5-6 meses.

Fase | - Comprension del negocio:

1. Busqueday analisis de informacion relacionadaal PNUD y el IDH.
2. Definir objetivos de negocio y de mineria de datos.
3. Evaluar riesgos y criterios de éxito.

Fase Il - Comprensioén de los datos:

4. Adquirir la base de datos con la informacion pertinente.

5. Recolecciéon y busqueda de datos adicionales para estudiar vinculos entre los datos y
completar informacion faltante.

6. Analizar detalles y caracteristicas de los datos.

7. Verificar la calidad de los datos.

Fase Il - Preparacion de los datos:

8. Dar formato y preparar los datos (armado del dataset).
9. Seleccionar atributos y filtros.

Fase IV - Modelado:

10. Aplicar las técnicas y herramientas previamente seleccionadas.
11. Generar los modelos y compararlos.

Fase V - Evaluacion:

12. Evaluar el modelo obtenido.
13. Validar el modelo con el especialista en mineria de datos.

Fase VI - Implementacion:

14. Generar el informe final y presentar el modelo obtenido.

La informacion obtenida en esta fase fue realizada a través de un proceso de educcion
propuesto en [Britos, P. et al, 2008], el mismo puede verse desarrollado enel Anexo A.
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4.1.2. Fase IlI: Comprension de los datos

41.2.1. Recoleccién de datos iniciales

Para llevar a cabo el proyecto se utiliza una base de datos publicada en un informe anual del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). En este caso se utiliza la Gltima
version, correspondiente al periodo 2007/2008. Esta base de datos cuenta con numerosas
tablas que hacen foco en distintos temas, de las cuales se utilizan 6 que repercuten
directamente en el tema en desarrollo.

El informe se encuentra en formato “Portable Document Format” (pdf). Las tablas se extraen
del mismo como archivos de texto (txt) para luego convertirse en tablas de Microsoft Excel.
Este proceso insume bastante tiempo ya que los archivos de texto poseen caracteres
adicionales que dificultan la tarea de encolumnarlos en tablas y que luego deben ser
limpiados manualmente para dejar en formato homogeneo y prolijo los datos.

Las 5 tablas que conforman la base de datos a ser utilizada son:

o IDH: esta tabla posee los datos relacionados directamente con el Indice de Desarrollo
Humano, como son la esperanza de vida al nacer, el indice de alfabetizacion, el PBI
per capita, los indices de estas 3 variables para determinar el IDH, el IDH y el ranking
por paises.

e Demografia: para cada uno de los paises rankeados, esta tabla informa el continente,
poblacion total (en 3 afios distintos), tasa de crecimiento poblacional, porcentaje de
poblacion urbana, porcentaje de poblacion menor de 16 afios y mayor de 65, densidad
poblacional y porcentaje de actividad econdmica.

e Salud: esta tabla refiere a la situacion en que se encuentra la salud de la poblacién de
cada pais. Las variables que contiene son: gasto (publico, privado y per cépita) en
salud, cantidad de nifios de 1 afio inmunizados contra tuberculosis y sarampion,
porcentaje de mujeres casadas entre 15 y 49 afios, porcentaje de nacimientos
atendidos por profesionales y cantidad de médicos.

e Crisis: esta tabla hace enfoque en las crisis y riesgos de salud a los que estan
expuestos los ciudadanos. Contiene datos como prevalencia de SIDA, uso de
preservativo, medidas contra la malaria, casos de tuberculosis y porcentaje de adultos
fumadores.

e Technology: esta tabla refiere a la penetracion de las distintas tecnologias en la
poblacion. Los datos con que cuenta son: penetracion del teléfono fijo, celular,
internet, patentes registradas, regalias por patentes recibidas por persona, gasto en
investigacion y desarrollo y cantidad de personas dedicadas a la investigacion.

4.1.2.2.  Descripcion de los datos iniciales

Soludén Alejandro Martin Ferrari

35



Estudio del indice de Desarrollo Humano mediante la aplicacién de Mineria de Datos

Se procede a describir la estructura y los atributos con que cuenta cada una de las tablas
incluidas (tablas 4.2 a 4.6).

HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto
HDI Valor de IDH Numerico
Life expect Esperanza de vida al nacer Numerico
Literacy Tasa de alfabetizacion Numerico
Education Tasa de enrolamiento a educacidn primaria, secundaria y terciaria Numerico
GDP PBI per capita Numerico
Life index Indice de esperanza de vida para calculo del IDH Numerico
Education index Indice de alfabetizacion para calculo del IDH Numerico
GDP index Indice de PBI para calculo del IDH Numerico
GDP rank - HDI rank JRanking de PBI menos Ranking de IDH Numerico
Tabla 4.2 Tabla IDH
HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto
Continent Continente al que pertence el pais Texto
Total Pop Poblacidn total (afios 1975, 2005 y 2015) Numerico
Growth Tasa anual de crecimiento poblacional (periodo 1975-2005 y 2005-2015) Numerico
Urban Pop Porcentaje de poblacidn urbana Numerico
Pop < 15 years Poblacién menor de 15 afios Numerico
Pop > 65 years Poblacién mayor de 65 afos Numerico
Fertility rate Tasa de fertilidad Numerico
Density Densidad poblacional Numerico
Economical activity ~|Porcentaje de actividad primaria, secundaria y terciaria Numerico
Tabla 4.3 Tabla Demografia
HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto
Health expenditure |Gasto en salud publico, privado y per capita Numerico
Immunized Porcentaje de nifios de 1 aflo inmunizados contra tuberculosis y sarampion Numerico
Porcentaje de nifios con diarrea que reciben rehidratacion oral y alimentacién
Diarrohoea continua Numerico
Contracep Porcentaje de mujeres entre 15-49 afos casadas Numerico
Births skilled Porcentaje de nacimientos atendidos por profesionales Numerico
Physicians Cantidad de médicos Numerico
Tabla 4.4 Tabla Salud
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HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto

HIV prevalence Porcentaje de personas entre 15-49 afios infectadas Numerico
Condom Porcentaje de uso de preservativo en relaciones sexuales Numerico
Antimalarial Medidas utilizadas para tratar personas infectadas de malaria Numerico
Tuberculosis Cantidad de casos de tuberculosis existentes, detectados y curados Numerico
Smoking Porcenaje de adultos que fuman Numerico

Tabla 4.5 Tabla Crisis

HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto

Telephone Cantidad de telefonos fijos cada 1000 personas Numerico
Cellular Cantidad de celulares cada 1000 personas Numerico
Internet Cantidad de usuarios de internet cada 1000 personas Numerico
Patents Cantidad de patentes otorgadas cada millon de personas Numerico
Royalties Regalias recibidas por patentamiento por persona Numerico
R&D Gasto en investigacién y desarrollo Numerico
Researchers Cantidad de personas dedicadas a la investigacidn Numerico

Tabla 4.6 Tabla Tecnologia

Tanto el campo “HDI Rank” como “Country” se encuentra presente en las 5 tablas y sirve
como nexo entre ellas.

4.1.2.3.

Dataset seleccionado

Dataset es el conjunto de datos que se utilizara para realizar la mineria de datos. El dataset
presentado a continuacion es preliminar. Cuenta con los datos que resultan de mayor interés y
que muestran mayor completitud para todos los paises. En una instancia posterior, podrian
agregarse otros atributos que demuestren importancia, crearse nuevos atributos (por ejemplo
discretizando la informacion existente) o realizarse modificaciones y correcciones sobre los
datos actuales (tabla 4.7).
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HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto

HDI Valor de IDH Numerico
Life expect Esperanza de vida al nacer Numerico
Literacy Tasa de alfabetizacion Numerico
Education Tasa de enrolamiento a educacién primaria, secundaria y terciaria Numerico
GDP PBI per capita Numerico
Life index Indice de esperanza de vida para calculo del IDH Numerico
Education index Indice de alfabetizacion para calculo del IDH Numerico
GDP index Indice de PBI para calculo del IDH Numerico
Continent Continente al que pertence el pais Texto

Total Pop Poblacidn total (afios 1975, 2005 y 2015) Numerico
Urban Pop Porcentaje de poblacidn urbana Numerico
Pop < 15 years Poblacién menor de 15 afios Numerico
Pop > 65 years Poblacién mayor de 65 afios Numerico
Fertility rate Tasa de fertilidad Numerico
Density Densidad poblacional Numerico
Economical activity  |Porcentaje de actividad primaria, secundaria y terciaria Numerico
Health expenditure |Gasto en salud publico, privado y per capita Numerico
Physicians Cantidad de médicos Numerico
HIV prevalence Porcentaje de personas entre 15-49 afios infectadas Numerico
Cellular Cantidad de celulares cada 1000 personas Numerico
Internet Cantidad de usuarios de internet cada 1000 personas Numerico

Tabla 4.7 Dataset preliminar

4.1.2.4. Exploracion de los datos

Esta instancia tiene como finalidad lograr un mayor entendimiento preliminar de los datos.
Antes de utilizar la herramienta de mineria de datos es importante conocer la informacién que
se va a utilizar, lo cual permite comprender los resultados obtenidos con la herramienta,
detectar patrones desconocidos Yy realizar correcciones o ajustes sialgo resulta fuera de lugar.

Si bien este proceso también permite analizar la calidad de la informacion, detectar valores
faltantes y erroneos, las correcciones a los mismos se realizan en una etapa posterior.

e |DH: a continuacion se presenta la cantidad de paises con IDH alto, medio y bajo, asi
como también un mapa del desarrollo a nivel mundial. Se ve la clara acumulacion en
el continente africano de paises de bajo desarrollo humano (figura 4.1y 4.2).
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Figura 4.1 Cantidad de paises segun nivelde IDH

0.950 and over . 0.900-0.949 . 0.850-0.899 . 0.800-0.849  0.750-0.799  0.700-
0.749  0.650-0.699  0.600-0.649 = 0.550-0.599 . 0.500-0.549 . 0.450-0.499
Il 0.400-0.449
0.350-0.399 | under 0.350  not available
Figura 4.2 Mapa mundial del desarrollo humano

e Expectativa de vida: de los 177 paises considerados, ninguno excede los 90 afios y
solo 11 (6%) superan los 80 afios. Los 18 paises con expectativa menor a 50 afios,
pertenecen a Africa (figura 4.3).
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Expectativa de vida [afios]

v 14% <30
50-60

60-70

L 49%
21% 70-80
= 80-90
m >90

Figura 4.3 Expectativa de vida al nacer

e Educacion: esta variable informa, en porcentaje, la tasa de enrolamiento a educacion
primaria, secundaria y terciaria. Existen 5 paises que carecen de este dato y se trataran
en el apartado de limpieza de datos para que no afecten el analisis. De los 23 paises
conenrolamiento inferior al 50%, 19 pertenecen al continente africano (figura 4.4).

Educacion [%]

3%

B NA
W <50

m 50-60

17% 60-70

18%

70-80
25%
80-90

m >80

Figura 4.4 Tasa de enrolamiento a educacion primaria, secundaria y terciaria

e PBI: el PBI per capita (en inglés GDP) es la tercera variable que define el IDH. En
este caso se puede ver nuevamente que los paises de bajo ingreso se acumulan en
Africa (8 de los 9 con PBI per capita menor a 1000 dolares) (figura 4.5 y 4.6).
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PBI per capita [USS/persona]

70 S

60

50

40

30

20

N = =

0

& L:QQQ Q?’Q@ \9@9 \f?@ @QQQ
& & & K
2 S

High income ] Upper-middle income [} Lower-middle income [ Low income

Figura 4.6 Mapa mundial del ingreso per cépita

e Porcentaje de poblacion urbana: en el siguiente grafico se puede ver la cantidad de
paises en cada intervalo. Como se puede ver, solo 5 paises poseen menos de 15% de
poblacion urbana, y 13 poseen mas del 90% (figura 4.7).
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Porcentaje de poblacién urbana [%]

38 m<15

m15-30
30-50
50-70
80-90

m>90

Figura 4.7 Porcentaje de poblacién urbana

e Fertilidad: esta variable indica la cantidad de nacimientos promedio por mujer. El
Unico pais (en realidad es una region administrativa especial) cuya tasa de fertilidad es
menor a 1 es Hong Kong. De los 31 paises con mas de 5 nacimientos por mujer, 28
pertenecen a Africa (figura 4.8).

Fertilidad [nacimientos por mujer]
49 49
50 43
40 31
30
20
10 4 1
-

0

NA <1 1-2 2-3 3-5 >5

Figura 4.8 Fertilidad

e Gasto publico en salud: la variable en analisis es “Health Exp_D” que refiere al gasto
que realiza cada pais destinado a la salud de la poblacion y estd representado en
funcion al porcentaje del PBI (porejemplo: el valor “<1” significa que ese pais gasta
menos del 1% de su PBI en salud). Existen 9 paises con gasto inferior al 1%, 3
pertenecen a Africa y 6 a Asia. En el otro extremo, 7 paises gastan més del 8%, 4 son
de Europa, 2 de Africa y 1 de Oceania (figura 4.9).
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Gasto publico en salud [% del PBI]
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Figura 4.9 Gasto publico en salud

e Cantidad de médicos: la variable “Physicians” representa la cantidad de médicos cada
1000 habitantes en cada pais. En el siguiente grafico se muestra una linea de
tendencia, donde, dejando de lado los casos puntuales, se puede ver como a medida
que decrece el indice de desarrollo, la cantidad de médicos es menor. Existen 3 paises
en Africa con 2 médicos cada 1000 personas (figura 4.10).

Cantidad de médicos [#/1000 hab.]

700
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500 i
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300

200
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IDH: Alto {A), Medio {M), Bajo (B)

Figura 4.10 Cantidad de médicos por cada 1000 habitantes

e HIV: esta variable representa el porcentaje de habitantes del pais infectados con HIV.
Se puede ver que existen 48 paises donde los infectados exceden el 1.5% de la
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poblacion. En el grafico de torta se muestra la cantidad de paises por continente que
exceden el 1.5% de infectados (figura 4.11 y 4.12).

HIV [%]
60 51
48
50
40
29
30 il
ls
20 15 '{2_
10 I
L
0
NA <0.1 0.1-02 0.2-05 0.5-1.5 >1.5

Figura 4.11 Porcentaje de personas infectadas con HIV

Paises por continente con HIV > 1.5%

1

| Africa
America
Asia

B Oceania

Figura 4.12 Cantidad de paises por continente con mas de 1.5% de infectados

e Celular: representacion de la variable “Cellular” que informa la cantidad de
suscripciones a servicios de telefonia celular cada 1000 habitantes. De los 38 paises
que exceden los 800 celulares por cada 1000 personas, hay 17 de ellos que exceden
los 1000 (es decir, mas de uno por persona) (figura 4.13).
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Suscripcion a telefonia celular [#/1000 hab.]

1%

HNA

W <100
16% 100-200
200-500
500-800

m>800

Figura 4.13 Cantidad de suscripciones a telefonia celular

4.1.25. Verificacion de calidad de datos

Durante la exploracidén de los datos fue posible detectar ciertas inconsistencias en la masa de
datos. Si bien los datos en si son confiables por la fuente de la cual provienen, existen ciertos
datos que no estan disponibles ya sea porque no han sido medidos o porque esos paises eligen
no divulgar esa informacidn lo que resulta en campos vacios. Durante la seleccién del Dataset
se tuwo en cuenta este fendmeno en una primera aproximacion, eligiendo variables con alta
completitud de datos en la medida en que fue posible, sin embargo, algunas variables son de
suma importancia para el analisis y han sido incorporadas mas alla de estas faltantes.

La variable “Literacy” que representa la tasa de alfabetizacion y junto con la tasa de
enrolamiento define el indice “Educacion” del IDH, presenta 21% de campos vacios (38 en
total), lo cual es demasiado alto.

La variable “HIV” posee 15 campos vacios, el 8% del total y la variable “Economical
Activity” posee 13 campos vacios, el 7% del total.

Existen otras variables como “Education”, “GDP”, “Pop < 15 years”, “Pop > 65 years”,
“Fertility”, etc. donde tambien hay campos vacios, pero enel peor de los casos hay menos de
3% faltante.

Por otra parte, existen valores de ciertas variables que no son mediciones concretas sino
estimaciones realizadas por el PNUD con la finalidad de calcular el IDH para ese pais. En
estos casos el organismo asigna un valor a dicha variable lo que permite realizar el calculo
del IDH pero no se trata de la medicién sino una estimacion del mismo. Por ejemplo se
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asigna el valor maximo (99%) a la variable “Literacy” a la hora de calcular el indice de
educacion para Islandia.

En la fase siguiente, “Preparacion de los datos” se analiza estos inconvenientes encontrados y
se aplican medidas para solucionarlos.
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4.1.3. Fase Ill: Preparacion de los datos

4.1.3.1.

Preparacion del Dataset

La version definitiva del Dataset cuenta con 177 registros, los paises tenidos en cuenta, y 23
atributos para cada uno de ellos. El detalle de los campos se presenta a continuacion (tabla

4.8).

HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto

HDI Valor de IDH Numerico
Life expect Esperanza de vida al nacer Numerico
Literacy Tasa de alfabetizacion Numerico
Education Tasa de enrolamiento a educacién primaria, secundaria y terciaria Numerico
GDP PBI per capita Numerico
Life index Indice de esperanza de vida para calculo del IDH Numerico
Education index Indice de alfabetizacion para calculo del IDH Numerico
GDP index Indice de PBI para calculo del IDH Numerico
Continent Continente al que pertence el pais Texto

Total Pop Poblacidn total (afios 1975, 2005 y 2015) Numerico
Urban Pop Porcentaje de poblacidn urbana Numerico
Pop < 15 years Poblacién menor de 15 afios Numerico
Pop > 65 years Poblacién mayor de 65 afos Numerico
Fertility rate Tasa de fertilidad Numerico
Density Densidad poblacional Numerico
Economical activity  |Porcentaje de actividad primaria, secundaria y terciaria Numerico
Health expenditure |Gasto en salud publico, privado y per capita Numerico
Physicians Cantidad de médicos Numerico
HIV prevalence Porcentaje de personas entre 15-49 afios infectadas Numerico
Cellular Cantidad de celulares cada 1000 personas Numerico
Internet Cantidad de usuarios de internet cada 1000 personas Numerico

4.1.3.2.

Tabla 4.8 Dataset

Seleccién de los datos

Las tablas seleccionadas del informe del PNUD cuentan con un total de 46 atributos, de estos,
se seleccionan 23 que conforman el Dataset. Se trata de los datos con mayor impacto en el
estudio a realizar asi como también los que presentan un buen nivel de completitud. Es
posible que durante la Fase de Modelado se agreguen otros atributos si los elegidos no
satisfacen las necesidades o no resultan convincentes. A su vez, se procedera en la
“Construccion de datos” a crear nuevos atributos a partir de los existentes, discretizando los

mismos.

Los campos incluidos en elanalisis son los siguientes:

HDI Rank: campo numérico que informa la posicion en el ranking de paises segun el IDH.
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Country: campo de texto que informa el nombre del pais en cuestion.
HDI: campo numérico que contiene el valor de IDH para ese pais.

Life expect: campo numérico que informa, en afios, la expectativa de vida al nacer en ese
pais.

Literacy: campo numérico que indica la tasa de alfabetizacion. Informa el porcentaje de
personas mayores de 15 afios consideradas alfabetos.

Education: campo numérico que indica la tasa combinada de enrolamiento a educacion
primaria, secundaria y terciaria. Se presenta como el porcentaje de cada pais.

GDP: campo numeérico que indica el PBI per capita de dicho pais (en inglés “Gross domestic
product”, GDP), en ddlares por persona.

Life index: campo nungérico que indica el coeficiente de esperanza de vida para calcular el
IDH de ese pais (el IDH se calcula con el coeficiente de esperanza de vida, el de educaciéony
elde PBI).

Education index: campo numérico que indica el coeficiente de educacion/alfabetizacion,
para calcular el IDH de ese pais (el IDH se calcul con el coeficiente de esperanza de vida, el
de educacion y el de PBI).

GDP index: campo numérico que indica el coeficiente de PBI per cépita para calcular el IDH
de ese pais (el IDH se calcula con el coeficiente de esperanza de vida, el de educacion y el de
PBI).

Continent: campo de texto que informa el continente al que pertenece el pais.
Total Pop: campo numérico que indica la poblacion total del pais en millones de personas.

Urban Pop: campo numérico que indica el porcentaje de poblacion del pais que vive en
urbes.

Pop < 15 years: campo numérico que indica el porcentaje de la poblacion que es menor de
15 afios.

Pop > 65 years: campo numérico que indica el porcentaje de la poblacion que es mayor de
65 afios.

Fertility rate: campo numérico que indica la tasa de fertilidad de dicho pais. Esta expresado
en cantidad de nacimientos por mujer.

Density: campo numérico que indica la densidad poblacional del pais, expresado en cantidad
de personas por kilometro cuadrado.
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Economical activity: campo numérico que indica como se distribuye la actividad econémica
del pais. Indica el porcentaje de la actividad econdmica que es primaria, secundaria y
terciaria.

Health expenditure: campo numérico que expresa el gasto publico que realiza el pais en
materia de salud. Esta expresado como porcentaje del PBI de dicho pais.

Physicians: campo numérico que indica la cantidad de médicos que existen en el pais,
expresado como cantidad de médicos cada 1000 habitantes.

HIV prevalkence: campo numérico que informa el porcentaje de personas entre 15 y 49 afios
infectadas de HIV endicho pais.

Cellular: campo numérico que indica la cantidad de suscripciones a servicios de telefonia
celular por cada 1000 personas.

Inte rnet: campo numérico que indica la cantidad de personas con acceso a internet por cada
1000 personas.

4.1.3.3. Limpieza de datos

Tal como se verificO en la etapa de “Verificacién de calidad de datos” existen ciertos
atributos con cantidad importante de valores faltantes, asi como otros con cantidades
minimas.

En primera instancia, se utilizaron las estimaciones del PNUD para completar aquellos
campos que contaban con una estimacion. Si bien no se trata de una medicion real, se asume
la confiabilidad de la fuente y por eso se utilizan las estimaciones para completar estos
valores faltantes.

Este proceso soluciona los 38 campos vacios de la variable “Literacy” (la mas crucial ya que
representan un 21% del total), los 5 campos vacios de la variable “Education” y los 3 campos
vacios de la variable “GDP”. Por lo tanto, estas 3 variables, que se utilizan directamente en el
calculb del IDH, quedan sin valores faltantes.

En el resto de las variables los campos vacios no pueden ser completados ya que no existe
informacion ni estimaciones confiables para hacerlo. De todas formas, el porcentaje de
completitud en estos casos es suficientemente alto para conducir el analisis.

Cuando las variables son continuas, se reemplazara el valor nulo por “-1” para que elatributo
pueda seguir siendo considerado como continuo y si la variable se discretiza, se utilizara el
valor “NA” para el atributo discreto.

4.1.3.4.  Construccion e integracion de datos
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En esta instancia se procede a construir los datos que conforman el Dataset definitivo, el que
se utilizara en la etapa de Modelado.

Como la mayoria de los atributos presentes en el Dataset seleccionado se tratan de variables
continuas, se procede a discretizar las mismas seleccionando intervalos de valores. Este paso
sirve para ayudar a la herramienta de mineria de datos ya que algunas variables tienen datos
muy dispersos y de esta manera se puede tener una vision mas rapida del comportamiento de
los mismos.

Como primer paso se realiza un paneo general de la masa de datos para determinar su
maximo y minimo. Luego se analiza con mayor profundidad para determinar la variabilidad
del conjunto, esto permite elegir los puntos de corte de los intervalos, intentando que no sean
demasiado grandes (lo que causaria perdida sustancial de informacion) ni demasiado chicos
(con lo cual la discretizacion no tendria sentido). A continuacidn se presentan 2 ejemplos de
los valores que pueden tomar las variables discretizadas (tabla 4.9 y 4.10).

IDH >0.8 Alto
0.5< IDH <0.8 Medio
0.5>IDH Bajo

Tabla 4.9 Discretizacion de la variable “IDH”

Edu >90 >90
80< Edu <90 80-90
70< Edu <80 70-80
60< Edu <70 60-70
50< Edu <60 50-60

50> Edu <50

Tabla 4.10 Discretizacion de la variable “Education”

El Dataset resultante luego de agregar las variables discretas, se presenta a continuacion
(tabla 4.11).
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HDI rank Ranking por paises segun su IDH Numerico
Country Pais Texto
HDI Valor de IDH Numerico
HDI_D Variable "HDI" discreta Texto
Life expect Esperanza de vida al nacer Numerico
Life expect_D Variable "Life expect" discreta Texto
Literacy Tasa de alfabetizacidn Numerico
Education Tasa de enrolamiento a educacién primaria, secundaria y terciaria Numerico
Education_D Variable "Education" discreta Texto
GDP PBI per cépita Numerico
GDP_D Variable "GDP" discreta Texto
Life index Indice de esperanza de vida para calculo del IDH Numerico
Education index Indice de alfabetizacion para calculo del IDH Numerico
GDP index Indice de PBI para calculo del IDH Numerico
Continent Continente al que pertence el pais Texto
Total Pop Poblacién total (afios 1975, 2005 y 2015) Numerico
Total Pop_D Variable "Total Pop" discreta Texto
Urban Pop Porcentaje de poblacion urbana Numerico
Urban Pop_D Variable "Urban Pop" discreta Texto
Pop < 15 years Poblacién menor de 15 afios Numerico
Pop < 15 years_D Variable "Pop < 15 years" discreta Texto
Pop > 65 years Poblacién mayor de 65 aios Numerico
Pop > 65 years_D Variable "Pop > 65 years" discreta Texto
Fertility rate Tasa de fertilidad Numerico
Fertility rate_D Variable "Fertility rate" discreta Texto
Density Densidad poblacional Numerico
Density_D Variable "Density" discreta Texto
Economical activity Porcentaje de actividad primaria, secundaria y terciaria Numerico
Economical activity_D Variable "Economical activity" discreta Texto
Health expenditure Gasto en salud publico, privado y per capita Numerico
Health expenditure_D Variable "Health expenditure" discreta Texto
Physicians Cantidad de médicos Numerico
Physicians_D Variable "Physicians" discreta Texto
HIV prevalence Porcentaje de personas entre 15-49 afios infectadas Numerico
HIV prevalence_D Variable "HIV prevalence" discreta Texto
Cellular Cantidad de celulares cada 1000 personas Numerico
Cellular_D Variable "Celular" discreta Texto
Internet Cantidad de usuarios de internet cada 1000 personas Numerico
Internet_D Variable "Internet" discreta Texto

Tabla 4.11 Dataset definitivo
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4.1.4. Fase IV: Modelado

En esta etapa del proyecto se seleccionan y aplican las técnicas de modelado sobre el dataset
que ha sido armado, configurado y limpiado en la fase anterior.

El desarrollo de esta fase estd directamente vinculado a la herramienta de software
seleccionada para llevar a cabo el estudio de mineria de datos. Para esto, se ha elegido el
programa llamado “Tanagra” cuyas caracteristicas principales fueron descriptas en la seccion
2.2.2 Herramienta de mineria de datos.

En el desarrollo de esta fase se explicaran las técnicas a utilizar y el modo de hacerlo (al
menos a grandes rasgos) en el software utilizado y se presentaran las salidas obtenidas junto
con su posterior analisis.

41.4.1. Seleccion de latécnica de modelado

Las técnicas de modelado a ser utilizadas dependen de los objetivos que se han definido
previamente. El indice de Desarrollo Humano es una variable continua, sin embargo, el
PNUD designa rangos a este indice generando un agrupamiento de los paises en 3 categorias
pos ibles (IDH Alto, Medio o0 Bajo). En principio se desea analizar la correlacion entre el IDH
y las variables que lo definen. Para realizar esto, se selecciona el algoritmo “C4.5”.

Este algoritmo se utiliza para generar arboles de decision. Los arboles generados se pueden
utilizar para clasificar, tratandose de un clasificador estatico. Se utiliza como un modelo
predictivo que realiza mapeos sobre observaciones de una variable para generar conclusiones
sobre la variable objetivo. En este caso en particular, se analiza el comportamiento de las 3
variables que definen el IDH para obtener conclusiones sobre la variable objetivo (el 1DH
discreto) y de esta forma verificar la correlacion existente.

En segunda instancia, se desea analizar distintos agrupamientos de los paises, teniendo en
cuenta las variables directas como las no directas. Para esta finalidad se selecciona el
algoritmo “K-Means”.

Este algoritmo de clustering es el mas utilizado en la actualidad por su facilidad y eficiencia.
Se trata de un método de analisis de cllsteres que apunta a particionar “n” observaciones en
“k” clisteres teniendo en cuenta el comportamiento de la masa de datos. En particular, se
busca realizar agrupamientos alternativos al que realiza el PNUD y compararlos.

Para analizar la conformacion de los grupos se agrega un algoritmo denominado “Group
Characterization” el cual realiza comparaciones estadisticas para caracterizar los grupos.
También se desea comparar las reglas que los estructuran, de modo que utiliza en esta
instancia el algoritmo C4.5 para obtener arboles de decision que expliquen el
comportamiento de los datos dentro de cada cluster.
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Otro objetivo planteado es el analisis del comportamiento de las variables no directas con el
IDH, es decir, establecer si existen reglas que puedan demostrar si existe relacion entre ellas.
Nuevamente, el algoritmo C4.5 se utilizara con esta finalidad.

Finalmente se utilizaran las reglas definidas y los clisteres creados con la finalidad de
predecir el rango de IDH de los paises sin tener en cuenta las variables directas, lo que busca
demostrar la validez de las mismas y la alta incidencia de las variables no directas.

Ademas de los algoritmos mencionados, existen herramientas secundarias en la aplicacion
que también seran utilizadas, ya sea para configurar el algoritmo, para exportar datos al
Excel, para graficar o modificar la forma de presentacion de resultados.
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4.1.4.2.  Construccion del modelo y resultados experimentales

A continuacion se presentan los modelos utilizados, se explica el funcionamiento de los
mismos y los resultados obtenidos junto con su anélisis pertinente. A su vez se detallaran las
configuraciones realizadas y los parametros utilizados en la herramienta.

41.4.2.1. IDH - Variables directas

Como se menciona en los objetivos del proyecto, en primera instancia se pretende analizar la
incidencia enel IDH de las variables que lo definen: esperanza de vida, tasa de alfabetizacion
y PBI per capita. El algoritmo seleccionado para realizarlo es el C4.5.

Se comienza por cargar el dataset preparado en la Fase I11 al Tanagra, el cual informa que se
trata de una base con 39 atributos y 177 ejemplos (los paises incluidos). Como la cantidad de
atributos y ejemplos es la correcta (es decir, no falta ninguno), se puede asegurar la
homogeneidad en la forma de los datos ya que de no ser asi, el programa hubiese cargado
solo la informacion en formato correcto y la cantidad de datos seria inferior a la esperada.

A continuacion, se agrega en el programa una funcién denominada “Define Status” que
permite seleccionar los atributos de entrada (“Input”) y atributos objetivo (“Target”) que se
utilizaran con el préximo algoritmo.

Luego, de seleccionar los atributos, se elige el algoritmo requerido, en este caso “Supervised
Learning (C4.5)”, el cual debe ser configurado teniendo en cuenta el nimero minimo de hojas
posibles (las hojas de un arbol de decision son los conjuntos ya clasificados de ejemplos) y el
nivel de confianza deseado.

Se realizaran 4 andlisis individuales, uno para cada variable directa contra el IDH y uno mas
teniendo en cuenta las 3 variables directas contra el IDH. Esto es para analizar la incidencia
de cada variable individualmente, compararlas y también tener en cuenta la incidencia de las
variables como conjunto.

e |DH - Esperanza de vida
Define Status: Input: “Life Expect” Target: “HDI_D”
Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 2 Confidence level: 0.25

Los resultados obtenidos y la matriz de confusion son (figura 4.14):

Soludén Alejandro Martin Ferrari

54



Estudio del indice de Desarrollo Humano mediante la aplicacién de Mineria de Datos

Classifier performances

Error rate 0. 1412
Yalues prediction Confusion matrix
Yalue Recall 1-Precision Alto Medio Bajo Suin
Atto  0.5571 0,009 Alto &l 10 0 Fit
Medio 0.5555 0.1512  Medio & 73 & 1o
Bajo 0.5536 0.2400 | Bajo 0 3 19 22
Sum ila] Gala] 2R 177

Figura 4.14 Esperanza de vida e IDH

Como se puede observar, la esperanza de vida por si sola sirve para clasificar el IDH con
un error del 14%. En la matriz de confusion, cuantos mas elementos estén sobre la
diagonal, menor el error cometido (si los totales estuvieran sobre la diagonal, el error
cometido seria nulo), es decir, més ejemplos clasificados correctamente bajo el conjunto
dereglas generado. En este caso, se puede ver que se clasifican 60 ejemplos de IDH Alto
correctamente de un total de 70, 73 de un total de 85 IDH Medio y 19 de un total de 22
IDH Bajo. A su vez, 25 ejemplos en total, son clasificados incorrectamente.

e |DH - Tasa de alfabetizacion
Define Status: Input: “Education”  Target: “HDI_D”
Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 2 Confidence level: 0.25

Los resultados obtenidos y la matriz de confusidn son (figura 4.15):

Classifier performances

Error rate 0, 1977
Yalues prediction Confusion matrix
Value Recall 1-Precision Alto Medio Bajo Suim
Atto  0.3000 0, 2000 Alto Tl 14 0 70
Medio 0,3000 0.2093 Medio 14 ils] 3 g5
Bajo 0.5152 0.1429 | Bajo ] 4 15 A
Sum 0 g6 21 177

Figura 4.15 Tasa de alfabetizacién e IDH

En este caso, si se predice el IDH teniendo en cuenta solamente el indice de
alfabetizacién se comente un error del 20%, es decir que, aproximadamente 1 de cada 5
paises se clasifican mal. En este caso, la matriz de confusion muestra que se han
clasificado menor cantidad de ejemplos bien para las 3 categorias de IDH que con la
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esperanza de vida, lo que también se ve reflejado en que el error en este caso es 6%
mayor.

e |DH-PBI per cépita
Define Status: Input: “GDP” Target: “HDI_D”
Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 2 Confidence level: 0.25

Los resultados obtenidos y la matriz de confusion son (figura 4.16):

Classifier performances

Error rate 0.0547
Yalues prediction Confusion matrix
Value Recall 1-Precision Alto Medio Bajo Sum
Alto 0,5714 00000 | Ao 61 Q 1] 70
Medio 0.9745 0.1354 Medio ] g3 2 gk
Bajo 0.5152 01000 | Bajo ] 4 15 P
Suim &1 o 20 177

Figura 4.16 PBI per capita e IDH

Aqui se puede observar la prediccién del IDH al tener en cuenta Unicamente el PBI per
capita. En este caso, el error cometido es del 8%. Este resultado es claramente mejor a los
dos casos anteriores, siendo un 6% menor que con la esperanza de vida y un 12% menor
que con la tasa de alfabetizacién. La matriz de confusion permite llegar a la misma
conclusion, donde se ve que 61 instancias de IDH Alto se calificaron correctamente (de
un total de 70), 83 de IDH medio (de un total de 85) y 18 de IDH bajo (de untotal de 22),
y se calificaron un total de 15 incorrectamente.

Estos resultados muestran que los 3 atributos poseen una clara relacion con el IDH asi
como también la preponderancia del PBI per cépita, lo que se ve reflejado en que se
puede predecir el IDH de los 177 paises teniendo en cuenta solamente el PBI y
equivocarse ensolo 15 de ellos.

e |IDH - Esperanza de vida, tasa de alfabetizacién y PBI per céapita
Define Status: Input: “Life Expect”, “Education”, “GDP” Target: “HDI_D”
Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 2 Confidence level: 0.25

Los resultados obtenidos y la matriz de confusion son (figura 4.17):
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Classifier performances

Error rate 0,0339
Values prediction Confusion matrix
Yalue Recall 1-Precision Alto HMedio Bajo Suim
Alto 10,9357 0.0417 | Atto =] 1 1] 70
Medio 0,2529 0.0241 Medio 3 81 1 gk
Bajo 0.9545 0.0455 | Bajo ] 1 21 22
Sum 72 g3 2z 177

Figura 4.17 Esperanza de vida, tasa de alfabetizacion, PBI per capita e IDH

En este caso, teniendo en cuenta las 3 variables en conjunto, el error cometido es el menor
de todos, siendo del 3%. Esto era esperable ya que son estas 3 variables de las que deriva
el calculo del IDH, con lo cual, si los resultados fuesen distintos, indicarian un error o
problema con el método en uso. Al obtener un error menor que en los otros casos,
también podemos ver que las 3 variables aportan informacion a la prediccion.

Para profundizar el analisis y obtener una visidn mas completa de como se realiza esta
clasificacion se utiliza el arbol de decision construido (figura 4.18):

Decision tree

& GO = 5564, R000
® Life expect = 54,7500
& GDP = 1232,0000 then HDI_D = Bajo (100,00 X% of 16 examples)
e GDP == 1232,0000
# Education =< 55,5000 then HDI_D = Bajo (462,50 % of § examples)
# Education == 55,5000 then HDI_D = Medio (100,00 % of & examples)
® Life expect == 54,7500
# Education = §7.0000
& Life expect = 72,6500 then HDI_D = Medio (95,41 % of &3 examples)
& Life expect == 72,6500
& GDP = 6569, 5000 then HDI_D = Medio (57,50 % of § examples)
& GDP »= 6549, 5000 then HDI_D = Alto (65,67 % of & examples)
# Education == &7.0000 then HDI_D = Ao (75,00 % of 4 examples)
& GOP »= 5554, 5000
& GDP = 12443, 5000
& GDP < 10994,0000 then HDI_D = Atto (100,00 % of & examples)
® GDP == 1099%,0000 then HDI_D = Medio (66,67 % of 3 examples)
& GDP »= 12443, 5000 then HDI1_D = Abbo (100,00 % of 53 examples)

Figura 4.18 Arbol de decision

El arbol de decision arroja un total de 10 hojas. Se puede ver, por ejemplo, que en el
100% de 53 casos, los paises con PBI per capita mayor a 12443.5 ddlares tienen 1DH
Alto. También es posible apreciar que la incidencia de la esperanza de vida y sobretodo
de la tasa de alfabetizacién en la generacién de estas reglas, es menor que la incidencia
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del PBI per capita. Esto resulta coherente con los resultados obtenidos al analizar las
variables por separado.

EIPNUD calcuk el IDH teniendo en cuenta 3 indices (uno para cada variable) y asigna
finalmente un ponderacion del 33.3% a cada uno de estos indices para obtener el IDH. Es
decir que, a simple vista, el peso ponderado de las 3 variables es el mismo, al menos
matematicamente hablando. Sin embargo, aunque cada indice tenga la misma incidencia
en el resultado final, no se debe perder de vista que estos indices estan calculados en
funcion de las 3 variables (al compararlas con valores definidos como maximos para las
mismas), y estas variables pueden relacionarse o tener cierta dependencia ura en otra.

Estos resultados permiten suponer que la esperanza de vida y la tasa de alfabetizacion son
en gran parte, consecuencia del PBI per capita, lo que demuestra porque esta dltima
variable por si sola, permite explicar en mayor medida que las otras dos, los conjuntos del
IDH. Cuando se deja de mirar los datos como tales, el resultado es coherente: aquellos
paises donde los ciudadanos tienen mayores ingresos anuales, muestran una esperanza de
vida mayor (resultado de una mayor inversion en salud, higiene, etc.) y una tasa de
alfabetizaciébn mayor (a causa de mayor inversion en educacion publica, etc.).

Otra cuestidn que surge al analizar las salidas obtenidas es la utilidad del indice. Si los
resultados obtenidos teniendo en cuenta Unicamente el PBI son tan cercanos y permiten
explicar con un error pequefio el IDH, tal vez podria directamente utilizarse el PBI como
indice para rankear los paises, lo que resultaria en mayor simplicidad a la hora de realizar
los calculos y el analisis posterior y también se ahorraria mucho tiempo y dinero en la
recoleccion de informacion (se necesitaria 1 dato por pais en vez de 3).

Mas alla de esto, existen casos donde un mayor PBI no significa necesariamente una tasa
de alfabetizacion mejor, lo que permite analizar la eficiencia a la hora de invertir el PBI
que tiene cada pais. Seria pertinente efectuar un analisis comparando el aporte de
informacion que realiza el indice por sobre el PBI unicamente contra el esfuerzo
necesario para calcular y recolectar estos datos anualmente (este analisis escapa a los
objetivos y a la disponibilidad de informacion de este proyecto).

4.1.4.22. Clustering

Enesta instancia el objetivo es identificar grupos de comportamiento de paises en funcion de
las variables no directas y las reglas de causalidad que los conforman. A su vez, se utiliza la
misma herramienta para armar grupos de compo rtamiento en funcion de las variables directas
para luego compararlos con los grupos armados por el PNUD (IDH alto, medio y bajo),
estableciendo similitudes y diferencias.

El algoritmo para armar los clusteres es K-Means. Nuevamente se utiliza la funcion “Define
Status” para establecer las variables de entrada y objetivo. El algoritmo debe ser configurado
teniendo en cuenta el numero de clusteres deseado, cantidad maxima de iteraciones, cantidad
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de corridas de prueba y otros parametros como tipo de generador de semilla, promedio

computacional, etc. En particular se utilizaran 3 clisteres para que sean comparables con los
de | IDH.

Una vez que se corrié el algoritmo, se agrega una funcion mas, “Export Dataset” la cual sirve
para exportar el dataset con el nuevo atributo generado (el clister al que pertenece cada pais)
a un archivo para luego ser utilizado en el Excel. Una vez que se agrega el atributo al dataset,
este se carga nuevamente en Tanagra para tener disponible este nuevo atributo y poder
realizar analisis adicionales sobre el mismo.

Con los nuevos atributos cargados, se utiliza el algoritmo C4.5 para armar arboles de decision
que expliquen las reglas que determinan la formacion de los clusteres.

e Cluster con variables directas

Define Status: Input: “Life Expect”, “Education”, “GDP” Target: -
K-Means: N° of clusters: 3 Max iterations: 15 NO of trials: 5
Los resultados obtenidos con esta configuracidon son los siguientes (figura 4.19):

Cluster size and WSS

Clusters 3

Cluster Description fize W3S
cluster n®1 c_kmeans_1 37 30,1093
cluster n®2 c_kmeans_2Z k3 BOD.0049
cluster n®3 c_kmeansz_3 a7 38,6204

R-Square for each attempt

Mumber of trials b

Trial R-square
1 0776222
0.77R522
0.775822
0.776394

m Ik L R

0.77hE2d
Figura 4.19 Clusteres con variables directas

Se puede ver que con 4 pruebas se obtiene el mayor R? (que da informacién sobre la
bondad de ajuste del modelo). Para un analisis mas profundo de los grupos, se utiliza el
algoritmo Group Characterization, cuyos resultados son (figura 4.20):
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KMeans_1=c_kmeans_1

Examples [20.9 %] 37

Att -Desc  Test value Group Owerral

Continuous attributes @ Mean (StdDev)

GDP 11,65 29969, 64 (7962.07) 1070992 (11277.18)

Education 7.27 90,65 (10.31) F1.16 (18.29)

Life expect 7.22 78.95 (1,75) 67,40 {10,590}

Discrete attributes | Recall] Accuracy

Description of "KMeans_1"

KMeans_1=c_kmeans_3

Examples [49.2 %] 87

Att-Desc  Test walue Group Owerral

Continugus attributes | Mean (StdDev)

Life expect 4,52 71,17 (3.56) 67,40 (10.90)

Education 3,51 Fo.08 (8.22) 7116 (18.29)

GDP -3.60 FEA3.17F (4235.70) 10709.92 (11377.18)

Discrete attributes : Recall] Accuracy

KMeans_1=c_kmeans_2

Examples [29.9 %] 53

Att - Desc  Test walue Group Crverral

Continuous attributes ! Mean (StdDev)

GDP -6.41 2380,70 (2445.72) 10709.92 (11377.18)

Education -10.29 49,47 (12.51) F116 (18.29)

Life expect  -11,38 53.14 (7,29) 67,40 (10,90}

Discrete attributes : Recall] Accuracy

Figura 4.20 Caracterizacion grupal de clusteres con variables directas

La visualizacion de estos resultados permite entender rapidamente la composicion de los
clisteres. En el cluster 1, los paises poseen una media de PBI de casi 30000 dolares con
un desvio aproximado de 8000 dolares, es decir, el rango va desde los 22000 a los 38000
dolares, el extremo superior de esta variable. En el caso de la educacion, la media es
superior al 90% con un desvio del 10%, el rango va desde el 80% al 100%, nuevamente el
extremo superior. La esperanza de vida repite este comportamiento, con una media de 79
afios y un desvié de 2 afios aproximadamente, su rango va desde 77 hasta 81 afios. El
comportamiento en cuanto a las 3 variables es el mismo, reuniendo a los paises con los
mejores indicadores, comparable con el clister de IDH Alto establecido por el PNUD.
Sin embargo, la cantidad de individuos en el grupo es diferente, incluye 37 paises cuando
el IDH Alto incluye 70.

Enel cluster 3, los paises poseen unrango de PBI que va desde 11800 ddlares hasta 3400
dolares aproximadamente, se trata de valores medios para esta variable. En el caso de la
educacion, el rango va desde 84% hasta 68%, tambien valores medios. La esperanza de
vida también posee valores medios, el rango es 67-75 afios. EI comportamiento de este
clister es comparable al del IDH Medio, y también lo es en cantidad, incluye 87 paises
contra 85 enel IDH Medio.

El clister 2 posee un rango de PBI 0-4800 ddélares aproximadamente, los valores
inferiores de la variable. El intervalo de la educacion es 38-62%, los minimos tambien de
la variable. En cuanto a la esperanza de vida, el rango también incluye los valores
inferiores de la variable, 46-60 afios. Nuevamente, el comportamiento en comparacion
con los otros dos clusteres se asemeja al IDH Bajo del PNUD. El cluster incluye 53 paises
contra los 22 del IDH Bajo, lo cual muestra una diferencia sustancial.

Para una mejor comprension de las reglas que definen los clUsteres, se utiliza el algoritmo
C4.5 para construir un arbol de decision y analizar su matriz de confusion (figura 4.21).
Se configura el algoritmo de la siguiente manera:

Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 4 Confidence level: 0.25
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Classifier performances

Error rate 0,005
Values prediction Confusion matrix
Yalue Recall 1-Precision c_kmeans_1 c_kmeans_3 c_kmeans_? Sum
c_kmeans_1 0.9730 0.0000 e _kmeans_1 36 1 ] 37
c_kmeans_3 1.0000 0.0114 c_kmeans_3 ] a7 ] a7
c_kmeans_2 1.0000 0.0000 o _kmeans_2 ] ] B3 B3
Sum Jt et B3 177

Figura 4.21 Matriz de confusion de clisteres con variables directas

Como se puede ver, el error utilizando un tamafio minimo de 4 hojas para el arbol es de
0.56%. Solo se comete un error, al clasificar una instancia en el clister 3 cuando en
realidad pertenece al clister 1. De todas formas, la clasificacion es casi perfecta. El arbol
de decision se presenta a continuacion (figura 4.22):

Decision tree

e GDP = 15754, 5000
® Life expect = 64,5000
# Education = 63,4500 then KMeans_1 = c_kmeans_2 (100,00 % of 45 examples)
# Education == 53,4500
® Life expect = 57,9800 then KMeanz_1 = c_kmeans_2 (100,00 % of b examples)
® Life expect == B7,9800 then KMeanz_1 = c_kmeans_3 (100,00 % of 4 examples)
® Life expect == 44,8000 then KMeanz_1 = c_kmeans_3 (95,51 % of 34 examples)
& GDP == 153754,5000 then Eveans_1 = c_kmeans_1 (100,00 % of 3¢ examples)

Figura 4.22 Arbol de decision de clisteres con variables directas

Las reglas que definen estos cllsteres muestran los mismos patrones definidos al analizar
la caracterizacion grupal de los mismos. El clister 1 agrupa los paises con los mejores
valores de PBI, esperanza de vida y educacion; el claster 2 aquellos con valores
intermedios; y el cluster 3 agrupa los paises con los peores indicadores. Se puede ver que
el PBI per céapita permite clasificar por completo al clister 1 (como sucede con el IDH
Alto), mostrandose nuevamente como un indicador predominante.

Al comparar los intervalos de estos clusteres (definidos por las reglas) con los que
presentan los clusteres de IDH del PNUD se ven diferencias, lo mismo que sucede al
comparar los tamafios de los grupos. Para comparar directamente los clisteres de uno y
otro, se realiza una caracterizacion grupal de los clusteres del IDH con el algoritmo
“Group Characterization” (figura 4.23).
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HDI_D=Altto
Examples [59.5%] 70
Att - Desc Test walue Group Owerral
Continuous attributes : Mean (StdDev)
GDP 1016 2138660 (11072.68) 10709.92 (11277.18)
76,32 (3.60) 67,40 (10,90}

85,69 (10.78) 71,16 (18.29)

Life expect 8.78

Education 8.53

Discrete attributes : Pecal] Accuracy

Description of "HDI_D"
HDI_D=Medio
Examples [45.0 %] 55
Att - Desc Test walue Group Owerral
Continuous attributes : Mean (StdDev)
Life expect -3.03 64,81 (6,28) &7.40 (10,90}
66,77 (12.45) 1016 (18.29)

=716 4381.88 (2536.329) 10709.92 (11277.18)

Education -3.06
GDP

Discrete attributes @ Pecall] Accuracy

HDI_D=Bajo
Examples [12.4 %] 22
Att - Desc  Test walue Group Owverral
Continuous attributes : Mean (StdDewv)
GDP -4.22 1158773 (472.18) 10709.92 (11277.18)
41,86 (10,95) 1,16 (18.29)

49.03 (5.72) 67.40 (10.90)

Education -6.01

Life expect -8.42

Discrete attributes : Recall] Accuracy

Figura 4.23 Caracterizacion grupal de clasteres del IDH

La comparacién de los puntos medios y los desvios se presenta en la siguiente tabla (tabla
4.24):

GDP (USD) Life Expect (afios) Education (%) Cantidad de
Media Desvio Media Desvio Media Desvio paises
Cluster 1 30000 8000 79 2 90 10 37
IDH Alto 21000 11000 76 4 86 11 70
Cluster 3 7600 4200 71 4 76 8 87
IDH Medio 4400 2500 65 8 67 12 85
Cluster 2 2400 2400 53 7 50 12 53
IDH Bajo 1200 500 50 6 42 11 22

Tabla 4.24 Comparacion de cldsteres

o Alcomparar el IDH Alto con el clister 1 vemos que las 3 variables poseen en
el cluster 1 una media mas extrema (mas cercana al limite superior) y un
desvio menor, estos dos fendbmenos explican que este cllster este menos
poblado que el IDH Alto, ya que en valores extremos de la variable se
encuentran menor cantidad de paises y al tener un desvio mas chico, abarca un
intervalo menor, donde se encuentran menos paises.

Entre el cluster 2y el IDH Bajo el fendmeno es similar pero invertido. En este
caso, las 3 variables presentan para el IDH Bajo un valor mas extremo (mas
cercano al limite inferior) y un desvio menor, lo que resulta en que la
poblacion sea casi la mitad que la del clister 2.

Entre el cluster 3 y el IDH Medio, no existe un comportamiento uniforme para
las 3 variables. El clister 3 presenta un PBI mas alto pero mayor desvio, y
esperanza de vida y educacion mas altos pero con desvios menores. La Unica
diferencia es que el cllster 3 presenta un corrimiento con respecto al IDH
Medio, abarcando valores més altos de las 3 variables. Pero al no existir un
comportamiento uniforme en las 3 variables y al tratarse de valores medios
(donde no existen densidades de datos muy dispares entre un intervalo y el
proximo), la cantidad de individuos en los dos clisteres es similar y no hay
causas aparentes para que no lo sean.

Como se puede ver, los dos agrupamientos (el generado con la herramienta y el del
PNUD) coinciden en cuanto al comportamiento de los paises que los componen, esto es:
62
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un conjunto de paises con los mejores valores para las 3 variables, otro conjunto con los
valores medios y el ultimo con los peores valores en las 3 variables. Y los dos
agrupamientos difieren en la amplitud y posicion relativa de los clisteres.

Resulta interesante efectuar un analisis para determinar que agrupamiento representa
mejor el comportamiento o la categorizacion que se pretende dar a los paises que lo
componen. Es decir, el PNUD presenta un IDH Alto (70 paises) y Medio (85 paises) muy
poblados, y un IDH Bajo (22 paises) poco poblado. Como se trata de puntos de cortes
fijados (al decir que un pais con IDH>0.8 es “Alto”), es pertinente comprobar que esos
puntos de corte representen realmente la realidad, es decir, que esos 22 paises con indice
de desarrollo humano bajo sean los Unicos que no satisfacen las necesidades de los
ciudadanos (en materias como salud, higiene, etc.) y que no existan otros paises (de IDH
Medio) que deberian (por no cumplir muchas de estas necesidades) ser considerados de
IDH Bajo y por lo tanto el punto de corte de los grupos ser distinto. Este fendmeno se
analiza al realizar los clisteres con variables indirectas y al analizar la incidencia de las
variables indirectas en el IDH.

e Cluster con variables indirectas

A continuacién se construyen clisteres con las variables indirectas, aquellas que no se
utilizan para el calculb del IDH. Nuevamente se utilizan 3 cllsteres para que sean
comparables con los del IDH vy los construidos con las variables directas. Las variables
seleccionadas para servir de input a la herramienta de clusterizacion son 9. No se utilizan
todas debido a que algunas de ellas no tienen un comportamiento definido cuando se
analiza su incidencia en el desarrollo humano (esto se explica en mayor detalle en la fase
“4.2.3 IDH - variables indirectas”) o se comportan de manera casi idéntica a otra variable
siincluida. La configuracion del algoritmo K-Means es la siguiente:

Define Status: Input: “Urban pop”, “Pop < 15 years”, “Pop > 65 years”, “Fertility”,
“Primary”, “Health exp”, Physicians”, “Cellular”, “Internet”

Target: -
K-Means: N° of clusters: 3 Max iterations: 15 N° of trials: 5

Los resultados obtenidos con esta configuracion son los siguientes (figura 4.25):
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Cluster size and WSS

Clusters 3

Cluster Description Size W3S
cluzter n®1 c_kmeans_1 42 126.6452
cluster n®2 c_kmeans_2 T2 2432903
cluster n®3 c_kmeanz_3 63 269.6740

R-Square for each attempt

Mumber of Lrals E

Trial R-square

LE 5 IR R % B 5

0, 5974%5
0, 595650
0, 596655
0, 595850
0. 5%95650

Figura 4.25 Cldsteres con variables indirectas

Se puede ver que con 2 pruebas se obtiene el mayor R%. Para un analisis mas profundo de
los grupos, se utiliza el algoritmo Group Characterization, cuyos resultados son (figura

KMeans_é=c_kmeans_1
Examples [23.7 %] 42
Att - Desc Test walue Group Owerral

Continuous attributes : Mean (StdDewv)

Pop > Gyears 10,90 14,57 (2,78) 7.09 (5.07)

Internet 10,86 48017 (172.14) 179.24 (305,11)
Cellular 10,12 934,12 (303,43) 429.68 (368,68
Physicians .28 301,36 (95.54) 145,14 {135, 56)
Health Exp 7.37 5,72 (1.93) 362 (2.11)
Urban Pop 6,38 7478 (13.13)  54.39 (23.63)
Primary 5,89 415 (4.00) 16,33 (16,30
Fertility -6, 1,52 (0,35) 3,04 (1.7
Pop < 16 years B4 1730 (2.81)  29.82 (11.39)

Dizcrete attributes : [Recall] Accuracy

Description of "KMeans_§"

KMeans_t=c_kmeans_3
Examples [35.6 %] &3

Att - Desc Test walue Group Cwerral
Continuous attributes : Mean (StdDew)
UUrban Pop 4,12 64,27 (19.28) 54,39 (23.63]

Physicians 1,45 165,60 (123.41) 145,14 {139.56]

Cellular 0,80 459,59 (235.536) 429.65 (365.68)
Intarnet 163 145,35 (104.69) 179.24 (205,11
Health Exp .73 3,25 (1.31) 362 (2.11)
Pop = 65 years 2,32 5,95 (3,77) 7.09 (5.07)
Pap < 15 years G347 26,16 (9.06)  29.82 (11.39)
Primary a7 0T (E.40) 16,33 (16.30)
Fertiity -4.62 3,33 (1.08) 3.04 [1.78)

Dizcrete attributes : [Recall] Accuracy

KMeans_6=c_kmeans_2

Examples [40.7 %] 72
Att - Desc Test walue Group Owerral
Continuous attributes : Mean (StdDewv)

Pop < 15 years 10,14 40,34 (5.38] 29.82 (11.39]
Fertility 1006 4.64(1.39) 3.04 (1.75)
Primary 8,72 28,48 (15.71) 16,33 (15.30)
Health Exp 4,70 272 (1.96) 3.62 (2.11)
Pop = 65 years 7 3730117 7.09 [5.07)
Internet -781 33,35 (37.80) 179,24 (205.11)
Physicians -8.58 36,11 (53.40) 145,14 (139.56)
Urban Pop 9,54 33.86 (14.16]  54.39 (23.63)
Cellular -9.BR 109,25 (96.07) 429,658 (3658.658)

Dizcrete attributes : Recall] Accuracy

Figura 4.26 Caracterizacion grupal de cllsteres con variables indirectas

La visualizacion de estos resultados permite entender la composicion de los clusteres. Se
denominaran de aqui en adelante clister 1*, clister 2* y clister 3*, para diferenciarlos de

los anterior es.

En el cluster 1*, los paises poseen una media de 15% de poblacion mayor de 65 afios (la
media de todos los paises es 7%), 480 personas (cada 1000) poseen acceso a internet (la
media de todos los paises es 180), mas de 300 médicos (cada 100000 personas), el gasto
en salud publica supera el 5% del PBI (la media poblacional es 3.6% del PBI), la
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fertilidad es de 1.5 nacimientos por mujer (contra 3 de media entre todos los paises). En
los paises mas desarrollados se espera por ejemplo: menor fertilidad, mayor acceso a
internet, menor porcentaje de actividad primaria, mayor porcentaje de poblacion urbana,
mayor cantidad de médicos, mayor gasto en salud, etc. Teniendo en cuenta el
comportamiento esperado de estas variables en funcion de su contribucion al desarrollo
de un pais, y los valores encontrados en este clister, podemos decir que agrupa aquellos
paises con mayor indice de desarrollo humano, con mejor calidad de vida. Por lo tanto,
podriamos comparar el comportamiento de este grupo (més alla de que las variables que
lo formen no sean las mismas) con el de IDH Alto. El clister es menos poblado (42 paises
contra 70 de IDH Alto).

En el cluster 3* encontramos una media de 165 médicos (la media poblacional es 145),
145 personas con acceso a internet (la media es 180), casi 6% de poblacion de mas de 65
afios, el gasto en salud publica es de 3.25% del PBI y la fertilidad 2.2 nacimientos por
mujer. Al comparar los valores medios de las variables en el grupo con las medias
poblacionales podemos comprobar que son muy proximos, lo que denota que este cluster
agrupa a los paises con comportamiento intermedio. Si se tienen en cuenta nuevamente
los valores esperados de estas variables podemos asumir que se trata de paises
comparables con aquellos de IDH Medio. En este caso, el clister agrupa 63 paises contra
85 de IDH Medio.

El clister 2* posee una media de 33 personas con acceso a internet, 36 médicos, 3.7% de
poblacion mayor de 65 afios, fertilidad de 4.6 nacimientos por mujer y un gasto en salud
publica equivalente a 2.7% del PBI. En todas las variables el comportamiento se repite,
reflejando los valores inferiores esperados para las mismas (teniendo en cuenta su
influencia en el desarrollo), lo que define a este grupo como aquellos paises con peor
desarrollo humano y calidad de vida, comparable con aquellos de IDH Bajo. El cluster 2*
agrupa 72 paises, mas de 3 veces los incluidos enel IDH Bajo (22 paises).

Para analizar las reglas que llevan a la formacidn de estos clisteres y ver en mayor detalle
la incidencia de cada variable, se utiliza el algoritmo C4.5 para construir el arbol de
decision. La configuracion es la siguiente:

Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 4 Confidence level: 0.25

A continuacion se presenta la matriz de confusién asociada (figura 4.27):
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Classifier performances

Error rate 0,0339
Values prediction Confusion matrix
Yalue Recall 1-Precision c_kmeans_1 c_kmeans_3 c_kmeans_? Sum
c_kmeans_1 0.9524 0.0000 e _kmeans_1 40 2 ] 42
c_kmeans_3 0.95083 00615 c_kmeans_3 ] &1 2 63
c_kmeans_2 0.,9722 00275 c_kmeans_2 ] 2z 70 72
Sum 40 &5 7z 177

Figura 4.27 Matriz de confusion de clisteres con variables indirectas

El error asociado al realizar la prediccion es del 3.4%. Se clasifican mal solo 6 instancias
de las 177 totales, lo que refleja un comportamiento adecuado. A continuacion se presenta
el arbol de decision construido (figura 4.28):

Decision tree

® Pop = 66 years = 8.4500
& Cellular < 406,0000
# Urban Pop < 59,4000
® Pop < 16 years < 32,3500
# Urban Pop = 45,8000 then KMeanz_6 = c_kmeans_2 (75.00 % of § examples)
# Urban Pop == 45,8000 then KMeans_6 = c_kmeans_3 (100,00 % of & examples)
® Pop < 16 years == 32,3600 then KMeanz_6 = c_kmeans_2 (100,00 % of &4 examples)
# Urban Pop == 59,4000 then KMeans_6 = c_kmeans_3 (51.582 % of 11 examples)
® Cellular == 406,0000 then KMeans_6 = c_kmeans_3 (100.00 % of 37 examples)
® Pop = 66 years == 38,4500
# Cellular < 646,0000 then KMeans_6 = c_kmeans_3 (583.33 % of 12 examples)
® Cellular == 646.0000 then KMeans_6 = c_kmeans_1 (100.00 % of 40 examples)

Figura 4.28 Arbol de decision de clisteres con variables indirectas

Las reghs coinciden con el comportamiento analizado al caracterizar los grupos, por
ejemplo: el clister 1* se conforma con aquellos paises con mas de 8.45% de poblacion
mayor de 65 afios y con mas de 646 celulares cada 1000 personas; el clister 2* muestra
los peores valores (en cuanto a desarrollo), poblacion urbana menor al 46.8%, mas de
32% de poblacion menor de 15 afios; y el cluster 3* nuevamente, valores intermedios.

Maés alla de los valores puntuales, lo importante es que el comportamiento es el descripto
anteriormente, claramente definido por un clister de desarrollo alto, otro de medio y otro
de bajo. También es interesante comprobar que la clasificacion se realiza con unerror del
3.4%, es decir, se clasifican solo 6 instancias mal, teniendo en cuenta Unicamente 4
variables de las 9 incluidas en la herramienta. Como los clisteres claramente reflejan el
nivel de desarrollo de los paises que incluyen, este fendmeno refleja que ciertas variables
tienen una mayor incidencia o preponderancia que otras sobre el desarrollo.
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Si bien estos clusteres no se realizaron con las mismas variables de entrada, reflejan 3
niveles definidos de desarrollo. Como se menciond al construir los clusteres en funcion de
las variables directas, se desea analizar si el agrupamiento que realiza el PNUD es
apropiado al categorizar un pais como de desarrollo alto, medio o bajo o si los limites que
definen las agrupaciones, deberian ser distintos. A continuacion se presenta una tabla con
la cantidad de paises que incluye cada clister (tabla 4.12):

Desarrollo Alto Desarrollo Medio Desarrollo Bajo
IDH Alto  Cluster 1 Cluster 1*] IDH Medio Cluster 3 Cluster 3*] IDH Bajo Cluster 2 Cluster 2*
70 37 42 85 87 63 22 53 72

Tabla 4.12 Cantidad de paises por clister

En principio se ve que el cluster 1 y el clister 1*, son similares en tamafio, pero
sobretodo, que ambos son significativamente mas chicos que el IDH Alto. En cuanto a
desarrollo medio, el claster 3* se aleja del cluster 3 e IDH Medio (que presentan un
comportamiento similar) pero en menor medida. En el extremo inferior, el cllster 2* es
mayor al cluster 2 y mucho mayor al IDH Bajo. Si bien los tamafios no son idénticos, el
comportamiento que reflejan ambas clusterizaciones es similar, reduciendo el clister
superior y aumentando el inferior. Ambos pasan de una situacion donde el cluster alto era
significativamente mayor al clister bajo, a una situacion donde el clister bajo es ahora,
mayor al alto. Si tenemos en cuenta que los niveles de los clisteres denotan desarrollo,
ambas clusterizaciones “elevan” los requerimientos minimos para decir que un pais es de
alto desarrollo humano, lo que genera un corrimiento y una poblacién mucho mayor en el
estrato menor.

Al existir en los clusteres con variables indirectas, un estrato inferior mucho mas poblado,
tambien refleja que muchos paises poseen valores no deseables para estos indicadores. A
su vez, hay que tener en cuenta que las variables indirectas se encuentran correlacionadas
con las directas (la esperanza de vida tiene alta relacion con la inversion en salud, con la
cantidad de médicos, etc.), de alguna forma, dan mayor informacion sobre las mismas.
Resulta llamativo que existan paises de IDH alto o medio, con expectativas de vida muy
altas, donde el gasto ensalud o la cantidad de médicos es muy baja, es decir, el indicador
mayor (en este caso la expectativa de vida) tiene un valor que al compararse con
indicadores relacionados (gasto en salud, médicos, etc.) no resulta convincente.

A modo de ejemplo, los siguientes paises: Albania, Belice, Paraguay, Sri Lanka, Vietnam,
Siria (existen més), estn catalogados como de IDH Alto o Medio. Sin embargo, el clister
de las variables indirectas, los posiciona en el estrato de desarrollo bajo. Al analizarlos
mas profundamente, se corrobora que todos poseen el indicador de esperanza de vida de
sus ciudadanos muy alto, casi igual o mayor a lo requerido para ser de IDH Alto. Sin
embargo, en variables como gasto en salud, cantidad de médicos, fertilidad, estos paises
ni siquiera llegan al promedio poblacional, al valor medio. Es decir que cuentan con un
indicador en el estrato superior pero en otros indicadores altamente relacionados, no
llegan siquiera al valor medio.
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41.4.2.3. IDH - Variables indirectas

Enesta instancia se pretende identificar la relacion existente entre las variables indirectas y el
IDH. Se analiza cada una de las variables y su comportamiento en funciéon del IDH para
determinar la correlacién o vinculo existente, cuan fuerte es dicha correlacion y también para
agrupar aquellas variables con mayor influencia.

El algoritmo seleccionado es el C4.5. Las variables a analizar son: continente, poblacion,
poblacion urbana, poblacién menor de 15 afios, poblacion mayor de 65 afios, fertilidad,
densidad, porcentaje de actividad primaria, gasto publico en salud, cantidad de médicos,
personas infectadas de HIV, cantidad de celulares y cantidad de personas con acceso a
internet.

Para cada variable se utiliza el algoritmo para determinar el error al intentar clasificar los
paises segun su IDH vy las reglas que permiten la clasificacion.

e |IDH - Poblacion urbana
Define Status: Input: “Urban Pop” Target: “HDI_D”
Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 3 Confidence level: 0.25

Los resultados obtenidos y la matriz de confusidn son (figura 4.29):

Classifier performances

Error rate 02429
Yalues prediction Confusion matrix
¥alue Recall 1-Precision Alto Hedio Bajo Sum
Alto 0,7357 01667 | Ao ER 14 1 70
Medio 0,5353 0.2525 Medio 11 71 3 Gh
Bajo 03654 0,3333 | Bajo 1] 14 g 2z
Sum =1 a9 12 177

Figura 4.29 Matriz de confusion, IDH — Poblacion urbana

El error cometido al realizar la clasificacion es del 24%, se clasifican 43 instancias
incorrectamente. Mas alla de que el error sea alto, esto no implica que no existan reglas
que resulten interesantes. Para analizarlas, se presenta el arbol de decisién con el que se
realiza la clasificacion (figura 4.30):
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Decision tree

# Urban Pop < 60,3500
# Urban Pop = 45,2000
# Urban Pop < 41,2000
# Urban Pop = 19,5500
# Urban Pop = 15,2000 then HDI_D = Medio (71.43 % of 7 examples)
# Urban Pop == 15,9000 then HDI_D = Bajo (75.00 % of § examples)
# Urban Pop == 19,5800 then HDI_D = Medio (65,89 % of 45 examples)
# Urban Pop == 41,2000 then HD|_D = Bajo (50,00 % of 4 examples)
# Urban Pop == 45,2000 then HDI_D = Medio (65,42 % of 38 examples)
# Urban Pop == 60,3500
# Urban Pop = 72,9500
# Urban Pop < 72,4000
# Urban Pop = 62,4000 then HDI_D = Abbo (100,00 % of 4 examples)
# Urban Pop == 62,4000
# Urban Pop = 65,5600 then HDI_D = Medio (100,00 % of & examples)
# Urban Pop == 65,5500 then HDI_D = Alto (73,68 % of 19 examples)
# Urban Pop == 72,4000 then HDI_D = Medio (100,00 % of 3 examples)
# Urban Pop == 72,9500 then HDI_D = Alto (56.05 % of 43 examples)

Figura 4.30 Arbol de decision, IDH — Pob lacion urbana

Al analizar el arbol, se ve por ejemplo, que solo 8 instancias se clasifican en el clister
IDH Bajo, cuando en realidad existen 22 paises en el mismo. Mas alla de los errores,
existen reglas que si son precisas, aun cuando la variable muestra un 24% de error. Por
ejemplo, 86% de 43 ejemplos se clasifican correctamente en el grupo IDH Alto con la
ultima regla (aquellos de poblacidn urbana mayor a 72.9%).

Como presentar la matriz de confusion de cada una de las 13 variables y el conjunto de reglas
que da lugar a las mismas resulta muy extenso, se confecciona una sola tabla con los errores
de cada una de las variables, para que su lectura sea mas simple. En la etapa “4.2.4
Prediccion del IDH” se presentan las reglas mas significativas de las distintas variables.

La siguiente tabla (tabla 4.13) presentan los errores de cada variable al analizarse conel IDH:
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Continente 33%
Poblacion 35%
Pob. Urbana 24%

Pob<15 afios 18%
Pob>65 afios 19%

Fertilidad 20%
Densidad 40%
Act. Primaria 25%
Salud 29%
Médicos 22%
HIV 38%
Celulares 16%
Internet 19%

Tabla 4.13 Errores de IDH — Variables indirectas

Como se puede ver, ninguna variable por si sola presenta un error menor al 10%, como si
sucedia con el PBI, que individualmente poseia un error del 8%. Por su parte, la variable tasa
de alfabetizacion individualmente, generaba un error del 20%, el cual es mejorado por 4
variables indirectas.

A su vez, existen variables como Poblacion, Densidad y HIV que poseen un error muy alto
(superior a 35%) y que al mirarse en detalle, no presentan un comportamiento definido en
relacion al IDH. Por lo tanto, estas variables se excluyen al armar clusteres.

De la misma forma que se realizd con las variables directas, ahora se analiza la incidencia de
las variables indirectas no individualmente, sino tomando varias de ellas juntas. Luego de
probar con muchas configuraciones distintas, se obtienen algunas cuyos resultados son mas
que aceptables. A continuacidén se presenta la configuracion del algoritmo y la matriz de
confusion asociada a una de estas configuraciones (figura 4.31):

Define Status: Input: “Pop < 15 years”, “Pop > 65 years”, “Primary”, “Fertility”
Target: “HDI_D”

Supervised Learning (C4.5): Minsize of leaves: 3 Confidence level: 0.25
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Classifier performances

Error rate 0.0565
Yalues prediction Confusion matrix
Yalue Recall 1-Precision Alto Medio Bajo Sum
Alto 09571 0.0z290 | Alto a7 & ] 70
Medio 0,929 0.04582 Medio 2 79 4 g8h
Bajo 0.9545 0.1600 | Bajo 1] il 21 22
Sum G 83 25 177

Figura 4.31 Matriz de confusion de agrupacion de variables indirectas

Esta agrupacidn incluye las variables: poblacion menor de 15 afios, poblacion mayor de 65
afios, porcentaje de actividad primaria y fertilidad. Como se puede ver, el error asociado es de
5.6%, resulta cercano al obtenido con las 3 variables directas (3.4%) y solo 10 instancias se
clasifican incorrectamente.

Es posible verificar mediante estos resultados la incidencia y el poder de clasificacion de las
variables indirectas en el IDH. Algunas variables mostraron individualmente, errores
inferiores al de variables directas, y al analizarlas en conjunto se obtuvo una prediccion
precisa con un error levemente superior que al utilizar las 3 variables directas en conjunto.
También fue posible encontrar variables que no poseen un comportamiento definido en
funcion del desarrollo.

4.1.4.2.4. Prediccion del IDH

El dltimo objetivo planteado pretende predecir el clister de IDH al que pertenece un cierto
pais, sin tener en cuenta las variables directas, Unicamente con las variables indirectas. Esto,
en caso de ser posible, demuestra la incidencia de estas variables y el poder de clasificacién
que reside en ellas.

Para llevar a cabo el objetivo se utilizan las reglas provenientes de los arboles de decision
resultantes de comparar las variables indirectas con el IDH. Como no todas las reglas resultan
ttiles, se debe hacer una seleccion de las mismas. Se tendran en cuenta solo aquellas reglas
que sirven para aislar los paises en ambos extremos (IDH Alto e IDH Bajo), ya que en el
estrato medio, los comportamientos no son tan definidos y en caso de tener un pais cuyo IDH
se desconoce, es mas simple ver si cumple los requisitos para ser categorizado como Alto o
sino cumple los requisitos minimos y por lo tanto es categorizado como Bajo. En caso de no
cumplir los requisitos para ser de IDH Alto pero tampoco pertenecer al IDH Bajo, se
categorizaran como |1DH Medio.
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Se confecciona una tabla que agrupa todas las reglas utilizadas. Se trata de un total de 17
reglas, 10 que se utilizan para categorizar un pais en el clister Alto y 7 para el clster Bajo
(tabla 4.14).

Continent Continent in [Europe] --> IDH Alto 95%
Continent Continent in [Africa] --> IDH Bajo 43%
Urban Pop Urban Pop >=72.95 --> IDH Alto 86%
Urban Pop Urban Pop < 19.55 --> IDH Bajo 75%
Pop<15 years |Pop<15< 28.1--> IDH Alto 82%
Pop<15 years Pop<15 > 42.65 --> IDH Bajo 74%
Pop>65 years |Pop>65 > 8.05 --> IDH Alto 93%
Fertility Fertility < 2.05 --> IDH Alto 82%
Fertility Fertility > 5.65 --> IDH Bajo 84%
Primary Primary < 9.05 --> IDH Alto 79%
Primary Primary >= 53.7 --> IDH Bajo 75%
Health Health > 4.45 --> IDH Alto 77%
Physicians Physicians > 276.5 --> IDH Alto 79%
Physicians Physicians < 3.5 --> IDH Bajo 100%
Cellular Cellular > 609 --> IDH Alto 96%
Internet Internet > 170.5 --> IDH Alto 89%
Internet Internet < 12 --> IDH Bajo 61%

Tabla 4.14 Reglas seleccionadas

A partir de esta tabla, se comparan las variables de cada pais contra las reglas. Para un dado
pais, se asigna un “+1” a cada regla de IDH Alto que cumpla, y un “-1” a cada regla de IDH
Bajo que cumpla. Luego, se hace la sumatoria. Si un pais, por ejemplo, cumple con 5 reglas
de IDH Alto y con 1 regla de IDH Bajo, su total sera: 5 + (-1) = 4. Finalmente se procede a
ajustar el total requerido para catalogar a un pais como IDH Alto o Bajo, intentando que el
error cometido sea el menor posible. El ajuste final determina que se requiere que un pais
tenga un total>=4 para ser de IDH Alto o un total<=-2 para ser de IDH Bajo, si no cumple
ninguna de las dos, resulta de IDH Medio.

Esta configuracion da como resultado la siguiente clasificacion (tabla 4.15):

Alto 70 12 17%
Medio 85 12 14%
Bajo 22 1 5%

Tabla 4.15 Prediccién de IDH

Esta tabla muestra la comparacion entre la prediccion del IDH con el sistema de reglas, con el
IDH que el PNUD asigna a ese pais, si ambos coinciden se considera correcta la prediccion y
si no coinciden, se considera un error. Como se puede ver, las reglas y el ajuste utilizado
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logran clasificar 152 instancias correctamente de un total de 177, es decir, se comete un error
del 14%. Enelclaster IDH Bajo, el error desciende a 5%.

Hay que destacar que las reglas incluidas tienen como finalidad mostrar Unicamente los
comportamientos extremos de las variables, reflejar los limites presentes en cada variable que
contribuyen a determinar que el comportamiento de ese pais corresponde a uno de IDH Alto
0 Bajo, de manera de ser aplicable a otros paises, no presentes en esta masa de datos. A
continuacion se presenta la herramienta de prediccion con algunos ejemplos (tabla 4.16):

n HDI
Country Pop>65 i i Health Cellular Internet i prediccion
Alto Alto Alto Bajo  Alto+ Bajo

Sweden Alto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 Alto
Switzerland Alto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 Alto
Japan Alto 1 1 1 1 1 1 1 7 Alto
Netherlands Alto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 Alto
Turkey Medio 1 1 2 Medio
Peru Medio 1 1 Medio
Ecuador Medio 0 Medio
Philippines Medio 0 Medio
Congo (Democt  Bajo -1 -1 -1 -1 -1 -5 Bajo
Ethiopia Bajo -1 -1 -1 -1 -1 -1 6 Bajo
Chad Bajo -1 -1 -1 -1 4 Bajo

Tabla 4.16 Herramienta de prediccion

Los resultados obtenidos con la herramienta y la utilizacion de las reglas seleccionadas son
muy satisfactorios. Se clasificaron 152 paises correctamente de un total de 177, sin la
utilizacion de las 3 variables con las que se calcula el IDH. Esto es un claro reflejo de la
informacion disponible en las variables indirectas, de la correlacion que tienen con las
directas y del poder de prediccion obtenido a través de las mismas.
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4.1.4.3. Evaluacion del modelo
Los resultados obtenidos a lo largo de las distintas experimentaciones han sido consistentes.

En primera instancia se evalud la incidencia y correlacion de las variables directas con el
IDH. Las 3 variables mostraron capacidad de clasificacion individualmente, lo que demuestra
su correlacion con el IDH, pero mas importante aun, al utilizar las 3 conjuntamente, la
clasificacién realizada fue casi perfecta. Esto corrobora que las 3 variables aportan
informacion (mas alla que alguna predomine por sobre las otras).

En segunda instancia se construyeron clusteres con las variables directas y luego con las
indirectas. Al analizar las variables directas, el comportamiento de las 3 fue el esperado, pero
el tamafio de los clusteres fue distinto al de la clasificacion del IDH. Con las variables
indirectas, fue posible determinar que nuevamente los 3 clusteres se construian siguiendo una
escala relativa al desarrollo de los paises que incluian, donde el comportamiento de todas las
variables indirectas fue uniforme (definiendo claramente un clister de desarrollo alto, uno de
medio y otro de bajo). En esta ocasion, el tamafio de los clusteres también fue distinto al del
PNUD lo que permite pensar que tal vez los puntos de corte establecidos no sean los que
mejor reflejen la categorizacion que se pretende dar. A continuacion se presentan los tamafios
poblacionales de estas 3 agrupaciones y también una cuarta agrupacidn, la resultante de la
prediccion con las reglas seleccionadas (figuras 4.32 a 4.35).
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Claster: variables indirectas
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Figuras 4.32 a 4.35 Tamafios poblacionales de los clisteres

Como se puede ver las 3 nuevas agrupaciones obtenidas coinciden en 2 efectos con respecto
al IDH: el 1° cluster, aquel que agrupa paises de mayor desarrollo, es menos poblado que el
IDH Alto, y el 3° clister, aquel que agrupa paises con el menor desarrollo, es mas poblado
que el IDH Bajo. Esto se refleja tanto con variables directas, como con indirectas y también
con las reglas de decision. Los requerimientos para que un pais sea de desarrollo alto son mas
altos, resultando en menos paises en este grupo, y la cantidad de paises cuyos indicadores
estan por debajo de la linea minima es mayor.

En tercera instancia se analiza la correlacion entre las variables indirectas y el IDH, logrando
verificar que esta correlacion es alta, enalgunos casos mayor que con alguna de las variables
directas. Al agrupar de distintas maneras estas variables, se consiguen clasificaciones del IDH
con un error similar al conseguido con las variables directas, lo que denota su incidencia y
utilidad.

Por ultimo se realiza una seleccion de reglas obtenidas a partir de los arboles de decision de
las variables indirectas. Se utilizan para crear una herramienta de clasificacion de los paises,
es decir, determinar el si el IDH de un pais es Alto, Medio 0 Bajo, por medio de variables
secundarias. La herramienta, luego de ser configurada muestra un poder de clasificacion muy
satisfactorio, logrando una prediccién correcta en el 86% de los casos.
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4.15. Fase V: Evaluacion

Mediante la aplicacion de los algoritmos seleccionados se ha logrado cumplimentar los
objetivos planteados y se han encontrado patrones inesperados en los datos que dieron lugar a
analisis mas profundos y a nuevas cuestiones que posibilitan futuras lineas de investigacion.

Previo al desarrollo del proyecto no se tenian conocimientos profundos sobre el tema,
simplemente intuiciones sobre el comportamiento de algunas variables involucradas y de los
paises analizados. Mediante la mineria de datos se realizd un estudio intensivo de los datos,
logrando determinar el comportamiento de las variables, su influencia en los indicadores
seleccionados y el desarrollo de hipétesis para explicar los resultados inesperados.

Las conclusiones principales y conocimientos adquiridos a lo largo del proceso son:

e Se corrobord la relacion entre las variables directas y el IDH, tanto individual como
grupalmente, mostrando una correlacion mucho mayor al tratarlas grupalmente. A su
vez, se determind la preponderancia del PBI por sobre las otras dos variables,
mostrando un poder de clasificacion individual comparable al de las tres variables
juntas. Este fendmeno permite plantear cuestiones como la utilidad del indice o su
conweniencia al tener en cuenta el mayor esfuerzo que representa su confeccion anual
comparada con el de una Unica variable.

e Alanalizar la relacion entre las variables indirectas y el IDH se encuentran casos de
variables con un poder de clasificacion muy alto (mejor inclusive que variables
directas individualmente), es decir, una correlacion muy grande con el indice.
También existen casos de variables que muestran un comportamiento aleatorio, no
ligado de manera directa al indice. A su vez, se logra crear conjuntos de estas
variables y obtener un poder de clasificacion del IDH casi tan alto como con las 3
variables directas, lo que demuestra su alta correlacion y el aporte de informacion que
cada una de ellas realiza.

e Se obtiene gran cantidad dereghs paa las variables indirectas, mediante las cuales se
crea un conjunto de reglas precisas, que delimitan los puntos de corte para cada una
de estas variables al clasificar el indice de desarrollo humano.

e Mediante el conjunto de reglas mencionado, se desarrolla una herramienta cuya
finalidad es la prediccion del cluster de IDH al que pertenece un pais sin la utilizacion
de ninguna variable directa. Una wvez configurada, la herramienta clasifica
correctamente 152 paises, de un total de 177, es decir, el 86%. Este resultado resalta
la utilidad de estas variables secundarias, y su capacidad de realizar un aporte méas
detallado deinformacion y aunobtener ura clasificacion certera.

e Mediante la herramienta de agrupamiento se obtienen 3 cllsteres teniendo en cuenta
las variables indirectas. Los 3 grupos estdn claramente diferenciados, en cada uno de
ellos todas las variables incluidas se comportan de la misma manera en funcion de su
incidencia en el desarrollo. Se obtiene un grupo, de alto desarrollo, donde las 9
variables secundarias se comportan igual (representando el estrato superior de su
categoria en funcién de su incidencia en el desarrollo), por ejemplo: la mayor cantidad
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de médicos, el mayor gasto en salud, la menor fertilidad, la mayor cantidad de
celulares, etc. También se obtiene un grupo de desarrollo medio y uno de desarrollo
bajo, que agrupa a los paises con los peores indicadores en todas las categorias.

e Estaagrupacion plantea dos cuestiones:

Soludon

0 La primera es la existencia de paises que siendo clasificados como IDH Alto

por el PNUD o los mejores de IDH Medio, tienen un comportamiento pésimo
en estas variables secundarias (no llegando siquiera a las medias poblacionales
de las mismas). Si tenemos en cuenta que estas variables de alguna forma
explican o aportan mayor cantidad de informacion de como se componen las
variables directas, estos comportamientos resultan incoherentes y despiertan
dudas sobre la veracidad de las mismas.

La segunda cuestion es la diferencia de cantidad de poblacién al comparar
estos clusteres con los agrupamientos del PNUD.

Para corroborarlo, se realizan clisteres con las variables directas y este
fendbmeno se repite. En ambos casos se presenta un grupo de alto desarrollo
menos poblado que el IDH Alto y un grupo de bajo desarrollo mas poblado
que el IDH Bajo. Estos fendmenos permiten suponer que los puntos de corte
del IDH seleccionados por el PNUD no sean los que mejor representen el
comportamiento de todos los paises que contienen. Es decir que, en realidad,
tal vez los requerimientos para que un pais sea de alto desarrollo sean mas
altos (y por lo tanto el punto de corte para IDH Alto tenga que ser superior a
0.8). Esto resultaria en menos paises que cumplan los requerimientos, y que
por lo tanto, existen muchos mas paises en condiciones pésimas y que deben
ser tratados como de bajo desarrollo (y por lo tanto el punto de corte para IDH
Bajo ser superior a 0.5).
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5. CONCLUSIONES

A través del presente proyecto se comprueba la utilidad y el valor que agrega la aplicacion de
sistemas inteligentes como la mineria de datos al estudio del indice de desarrollo humano
(IDH) confeccionado por la ONU.

Mediante la mineria de datos fue posible realizar un analisis sobre el indicador incluyendo
gran cantidad de variables adicionales lo que resulto en una base de datos relativamente
grande pero por sobretodo compleja, por la gran cantidad de relaciones que incluye. Por otra
parte, debido a que no se requiere formular una hipotesis a priori sobre los datos, no es
necesario ser un experto del tema o depender de uno. El interés y estudio previo en el tema
permitio llevar a cabo el proceso, contrastar las suposiciones que se tenian sobre el mismo y
analizar los resultados.

En particular es importante destacar la utilidad del proyecto por la posibilidad de ser
replicado. El haber llevado a cabo un proyecto de mineria de datos de principio a fin permitio
adquirir el know-how necesario para volver a hacerlo. Mas alla del tema que se elija, se
aprende a seguir la metodologia seleccionada, a utilizar las herramientas y a analizar los
resultados. Es decir que el proyecto resulta interesante tanto por los resultados puntuales del
mismo como por la posibilidad de repetir el proceso a lo largo de la vida profesional en
cualquier empresa o en el ambito personal, cada vez que se cuente con una masa de datos de
la que se desee obtener mayor conocimiento.

A través del analisis realizado se logré corroborar la relacién entre el IDH y las variables que
lo definen. Cuando se las tuvo en cuenta individualmente se determino la preponderancia del
PBI por sobre las otras dos, mostrando una capacidad de clasificacion y una correlacion
mucho mayor. Este fendémeno despierta dudas sobre la utilidad del indice frente a la
utilizacion de una sola variable (el PBI). Sibien las otras dos variables agregan informacion
tendiente al desarrollo, son mas dificiles de medir y por sobretodo, de corroborar su
veracidad. Tal vez sea mejor utilizar esa sola variable antes que un indice que puede ser
tergiversado por los paises mas controversiales (como algunos de América latina, etc.), donde
justamente seria muy Util (sies confiable).

A la hora de agregar variables secundarias para profundizar el analisis, se encontré un grupo
que no presenta una clara relacion o implicancia en el desarrollo humano y otro con una
correlacion e incidencia muy importante. De esta manera se obtuvieron grupos de variables
capaces de clasificar el IDH con una potencia comparable a las variables directas.

Por medio de las variables secundarias se armo un conjunto de reglas que define la incidencia
de las mismas en el desarrollo humano. Luego se disefio y configuro una herramienta que
utiliza este conjunto de reglas, para clasificar a los paises segin su IDH, logrando una
clasificacion correcta en el 86% de los casos, sin la necesidad de utilizar las variables
directas. Este fenomeno refleja la utilidad de estas variables y la informacion que aportan
despertando mayor interés en las mismas.
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A la hora de realizar agrupamiento de los datos con las variables secundarias, se logran 3
grupos con comportamientos distintos, claramente definidos. Uno que refleja un
comportamiento comparable a alto desarrollo, otro de medio y el ultimo de bajo,
corroborando la tendencia esperada en estas variables. Por otra parte estos grupos se
comparan con los establecidos por el PNUD, encontrando diferencias significativas en la
cantidad de poblacion en los grupos de desarrollo alto y bajo, lo que despierta dudas sobre los
limites prefijados y su correcta representacion de la realidad. EI comportamiento se repite al
utilizar otras formas de agrupamiento. Este fendmeno permite pensar que los limites reales
para que un pais tenga desarrollo alto son mas dificiles de conseguir y por lo tanto son en
realidad menos paises los que logran esta categoria. A su vez, existen mas paises que no
cumplen los requisitos minimos para considerarse de desarrollo medio, cuyos indicadores son
pésimos y por lo tanto resulta en un grupo con IDH bajo mas poblado que el oficial.

Estas técnicas también despiertan dudas sobre los datos oficiales presentados por algunos
paises. Se encuentran paises que siendo clasificados por el PNUD como de IDH Alto,
pertenecen a clusteres que denotan desarrollo bajo (en funcion de las variables secundarias).
El posterior anélisis de los datos de estos paises refleja que la variable directa tiene un valor
excelente pero las variables secundarias que estan altamente correlacionadas con la directa,
muestran valores pésimos. En un indicador que aumenta su repercusion a nivel mundial y que
es cada vez mas importante para los gobernantes, estos comportamientos hacen dudar sobre
la veracidad o precision de los datos.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La primera cuestion que surge del proyecto y despierta interés en un mayor analisis es la
utilidad del IDH en comparacion al PBI por si solo. Este hecho surge de que el indice
presenta una muy alta correlacion con el PBI (mucho mayor que las otras variables). Debido
al tiempo, costo y esfuerzo que conlleva la medicion y obtencidn de estas 3 variables a nivel
mundial, es importante corroborar que valga la pena hacerlo. Sibien el indice aporta mayor
informacion que el PBI y las dos variables adicionales contribuyen en lo que se define como
desarrollo humano, también se trata de variables mas dificiles de medir y de corroborar su
veracidad por parte de terceros. Resultaria interesante comparar el aporte de informacion que
hacen estas variables (y la posibilidad de tergiversarlas) por medio del indice, contra el
esfuerzo y gasto que resulta de su recoleccion, medicion y el posterior calculo del indice, etc.

La segunda cuestion que abre nuevas lineas de investigacion son los limites prefijados para la
clasificacion del IDH (el punto de corte que define el paso entre IDH alto, medio o bajo). Las
técnicas de agrupamiento con variables directas e indirectas presentaron diferencias
significativas en este aspecto, despertando dudas sobre la conformacién del grupo de
desarrollo alto y el de bajo, es decir, sobre los limites que lo definen. Seria interesante
analizar mas profundamente el tema, para determinar si los requisitos necesarios para que un
pais tenga desarrollo medio no deberian ser mas altos (resultando en mas paises en el estrato
inferior) y lo mismo para el desarrollo alto (resultando en menos paises en el estrato
superior).

En tercera instancia, seria interesante realizar una busqueda de informacién sobre las
variables secundarias en paises que actualmente no se encuentran en el informe de desarrollo
humano. Si bien algunos paises no divulgan esta informacidn (variables directas) y por eso el
indice no esta calculado, tal vez pueda conseguirse informacion sobre las variables
secundarias y utilizarla para estimar el indice de esos paises.

Finalmente, se propone utilizar esta técnica para analizar otros indicadores. Ya sean los
informes de desarrollo regionales, indicadores ajenos al desarrollo, o cualquier medicion que
se realice en el pais. Ademas de permitir un mejor entendimiento de los mismos, es posible
agregar variables relacionadas y utilizar el estudio como una manera de auditar la veracidad
de los mismos.
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8. ANEXOS

Anexo A: Educcién de requisitos

1.

Fase 1 “Entender el dominio del proyecto”

En la tabla Al se presentan los conceptos educidos sobre la terminologia utilzada en el

caso.

DEFINICIONES, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

INFORME

DEFINICIONES, ACRONIMOS, ABREVIATURAS

Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Termino Descripcion Tipo Referencia
CRISP-DM Cross Industry Standard Process for Data | Abreviatura - Pdgina web de CRISP-DM
Mining.
IDH Indice de Desarrollo Humano. Abreviatura - Pagina web del PNUD
ONU Organizacion de las Naciones Unidas. Abreviatura - Pdgina web de la ONU
PB/ Producto Bruto Interno. Abreviatura
Variables Aquellas variables de la base de datos Definicion
indirectas o que no se utilzan para calcular el IDH
secundarias (ej.: superficie, poblacion, porcentaje de
actividad economica, etc.).
Tabla A.1: Informe resumen de la educcion de definiciones, acronimos y abreviaturas.
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2. Fase 2 “Conocer los datos involucrados en el dominio del
proyecto”

En las tablas A.2 a A.16 se presentan los conceptos educidos sobre los datos involucrados el
proyecto.

OBJETIVO DEL REQUISITO

INFORME
OBJETIVO DEL REQUISITO 1
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Objetivo Identificar la incidencia en el IDH de las variables que lo definen.
Tabla A.1: Objetivos del requisito 1
INFORME
OBJETIVO DEL REQUISITO 2
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Objetivo Detectar patrones de incidencia de las variables no-directas sobre el IDH.
Tabla A.3: Objetivos del requisito 2
INFORME
OBJETIVO DEL REQUISITO 3
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Objetivo ldentificar grupos de comportamiento de paises segun su IDH en funcion de variables indirectas,
y las reglas de causalidad que lo conforman.

Tabla A.4.: Objetivos del requisito 3

INFORME
OBJETIVO DEL REQUISITO 4
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Objetivo Predecir el IDH de paises donde no esté calculado (por falta de alguna de las variables directas)
a través de Ios patrones detectados en las variables no-directas.

Tabla A.5: Objetivos del requisito 4

Anexos Alejandro Martin Ferrari 88



Estudio del indice de Desarrollo Humano mediante la aplicacién de Mineria de Datos

ORIGEN DE LA INFORMACION DEL REQUISITO

INFORME
ORIGEN DE LA INFORMACION DEL REQUISITO 1y 2
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Origen de la Tipo Responsable | Referencia
informacion
Datos de Paises | Base de Datos ONU Pdgina web del PNUD

Tabla A.6: Origen de la informacion del requisito

SUPUESTOS DEL REQUISITO

INFORME
SUPUESTOS DEL REQUISITO 1
Analista: | Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Supuesto Descripcion Referencia
Supuesto 1 Cuanto mayor sea la esperanza de vida, Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU

mayor seré el IDH.

Supuesto 2 Cuando mayor sea el PBI, mayor serd el | Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU

IDH.
Supuesto 3 A mayor indice de alfabetizacion, mayor Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU
serd el IDH.
Tabla A.7: Supuestos del requisito 1
INFORME
SUPUESTOS DEL REQUISITO 2
Analista: | Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Supuesto Descripcion Referencia
Supuesto 4 Cuanto mayor sea el porcentaje de Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU
poblacion urbana, mayor seréd el IDH.
Supuesto 5 Cuanto menor sea el porcentaje de Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU
actividad economica primaria, mayor sera
el IDH.

Tabla A.8: Supuestos del requisito 2

INFORME
SUPUESTOS DEL REQUISITO 3

Analista: | Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
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ID# Estudio del IDH
Supuesto Descripcion Referencia
Supuesto 5 Existen grupos de paises (resultantes de | Inferencia resultante de la lectura de la web de ONU
subdivisiones geogréficas de continentes)
con niveles de IDH muy similares.
Supuesto 6 Los grupos de paises con igual IDH Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU
pueden ser definidos a través de las
variables no-directas.
Tabla A.9.: Supuestos del requisito 3
INFORME
SUPUESTOS DEL REQUISITO 4
Analista: | Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Supuesto Descripcion Referencia
Supuesto 7 A través de Ios patrones de Inferencia resuftante de la lectura de la web de ONU

comportamiento fdentificados en las
variables no-directas, se podra estimar el
IDH en paises donde no haya sido
calculado.

Tabla A.10: Supuestos del requisito 4

ATRIBUTOS INVOLUCRADOS EN EL REQUISITO

INFORME
ATRIBUTOS INVOLUCRADOS EN EL REQUISITO 1
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: | 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Atributo Fuente Referencia
PBI Base de datos Pagina web de la ONU

Esperanza de Vida

Base de datos

Pagina web de la ONU

indice de
Alfabetizacion

Base de datos

Pagina web de la ONU

Tabla A11: Atributos involucrados del requisito

INFORME
ATRIBUTOS INVOLUCRADOS ENEL REQUISITO 2,3y 4
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: | 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Atributo Fuente Referencia
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Continente Base de datos Pagina web de la ONU
Superficie Base de datos Pagina web de la ONU
Poblacién Base de datos Pagina web de la ONU
Densidad de Poblacion Base de Datos

Pagina web de la ONU

Porcentaje de Poblacién Urbana Base de Datos Pagina web de la ONU

Porcentaje de Actividad Econdmica | Base de Datos Pagina web de la ONU

Tabla A.12: Atributos involucrados del requisito

3. Fase 3 “Comprender los objetivos del proyecto”

En las tablas A.13 a A.16 se presentan los conceptos educidos sobre los objetivos del
proyecto.

OBJETIVO DEL PROYECTO

INFORME
OBJETIVOS DEL PROYECTO
Analista: Alejandro M. Ferrari | Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Objetivo Descripcion Referencia
Objetivo 1 Realizar un estudio de mineria de datos sobre el IDH, teniendo en | nferencia resultante de la
cuenta las variables con que se calcula como también otras lectura de la web de ONU
variables indirectas para detectar patrones, armar grupos de
comportamiento y establecer la influencia de variables no-directas.

Tabla A.13: Objetivos del proyecto

CRITERIOS DE EXITO

INFORME
CRITERIOS DE EXITO DEL PROYECTO
Analista: | Alejandro M. Ferrari | Fecha: | 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Criterio | Descripcion Objetivos Referencias
asociados
Criterio 1 | Descubrir indicadores que demuestren como influyen las - Objetivo 1 | Inferencia resultante
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variables no-directas en el IDH. de la lectura de la

web de ONU
Criterio 2 | Determinar la correcta correlacion entre el IDH y las - Objetivo 1 | Inferencia resultante
variables que lo definen directamente. de la lectura de la

web de ONU
Criterio 3 | Establecer limites cuantitativos a las variables no-directas | - Objetivo 1 | Inferencia resultante
que permitan describir los patrones de comporntamiento de la lectura de Ia

de estos grupos. web de ONU
Criterio 4 | Lograr predecir correctamente el IDH de paises en que - Objetivo 1 | Inferencia resultante
este indicador sea conocildo (contrastando el predicho de la lectura de Ia

contra el real). web de ONU

Tabla A14: Criterios de éxito del proyecto

EXPECTATIVAS DEL PROYECTO

INFORME
EXPECTATIVAS DEL PROYECTO
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Expectativa | Descripcion Objetivos asociados | Referencias
Expectativa 1 | Determinar el IDH de aquellos paises - Objetivo 1 Inferencia resultante de la
en que no pueda ser calculado, para lectura de la web de ONU
rankearlos internacionalmente.

Tabla A.15: Expectativas del proyecto
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SUPOSICIONES DEL PROYECTO

INFORME
SUPOSICIONES DEL PROYECTO
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03 2009
ID# Estudio del IDH
Suposiciéon Descripcion Objetivos asociados | Referencias
Suposicion 1 Una vez iderttificada la relevancia de las - Objetivo 1 Inferencia resultante de Ila
variables no-directas en el IDH, se podréan lectura de la web de ONU
utilizar para estimarfo en los paises donde
no estd calculado.
Tabla A.16: Suposiciones
4. Fase 4 “ldentificar a los recursos humanos involucrados”

En la tabla A.17 se presenta los recursos involucrados en el proyecto.

RECURSOS HUMANOS INVOLUCRADOS

INFORME
RECURSOS HUMANOS INVOLUCRADOS
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Posicion Perfil de la posicion Pertenece | Coordenadas
a:
Apellido y | E-mail TE
Nombre

Tutor del Es quien tiene la ITBA Britos paobritos@gmail.com 6393480
Proyecto experiencia en este tipo Paola V. 0 int.

de proyectos, el experto 5841

en la explotacion de

informacion y

supervisor de las tareas

a realizarse.
Lider del Es quien conduce el ITBA Ferrari ferrarialejandro@hotmail.com | 4823-
proyecto proyecto de explotacion Alejandro 2368

de informacién y realiza M.

las tareas para cumplir

los objetivos.

Tabla A.17: Informe resumen de la educcion de recursos humanos involucrados
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5. Identificacion de Riesgos y Contingencias para proyectos de
explotacion de informacion
En las tablas A.18 a A.20 se presentan los riesgos y contingencias involucrados en el
proyecto.

IDENTIFICACION DE RIESGOS Y CONTIGENCIAS

Identificacion de riesgos

INFORME
IDENTIFICACION DE RIES GOS
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha: 04.03.2009
ID# Estudio del IDH
Riesgo Severidad Frecuencia Tipo de Anexo
Riesgo
= S = catastrdfica | = frecuente = intolerable | Numero
= NO = critica = probable = alta de Anexo
= seria = ocasional = media en el que
= menor = remota = baja van acla-
= sin = improbable | = sin raciones
importanci importanci
a a
A. Ingenieria del proceso
1. REQUERIMIENTOS
a. La estabilidad
¢Las necesidades del negocio No
estdn cambiando
constantemente?
b. Laintegridad
¢Los requisitos estan No
especificados de forma
incompleta?
c. Laclaridad
¢Los requisitos son inciertos o No

poco claros en su
interpretaciéon?

d. Lavalidez

¢Los datos a utilizar llevaran a Si
que el cliente cumpla con los
objetivos propuestos?

e. Laviabilidad

¢Hay requisitos que son No
técnicamente dificiles llevar a
cabo?
f. Precedente
¢Los requisitos nunca No

especifican algo hecho antes o
mas alla de la experiencia de
personal?

2. DATOS
a. Lacalidad
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¢Hay algun problema con en la
completitud de los datos?

La cantidad

¢Existen problemas de cantidad
de datos (pocos datos
representativos)?

La performance

(Existen problemas en el
hardware o software a utilizar
para la explotacién de datos?
La validacién

¢Los datos tomados como
validacién se encuentran en
condiciones completas?

La ubicacion

¢Se encuentran los datos
integrados en un mismo lugar o
hay que unificarlos?

B. Las restricciones
1. LOS RECURSOS

2.

Tabla A.18: Plantilla de identificacion de potenciales riesgos del proyecto de explotacion de
informacion

Anexos

a.

El equipo de trabajo

¢El personal es inexperto, le
falta conocimiento del dominio
o habilidades?

El presupuesto

¢Existe el riesgo de
discontinuidades en el flujo de
fondos del proyecto?

Los recursos técnicos

¢Los medios son inadecuados
para construir y entregar lo
planificado?

Inestabilidad de personal

¢El personal involucrado en el
proyecto es inestable?

CONTRACTUALES

a.

El tipo de contrato

¢El tipo del contrato es una
fuente de riesgo al proyecto?
Las restricciones

¢El contrato incluye alguna
restriccién impropia?

Las dependencias

¢El programa tiene alguna

dependencia critica con proyecto
externos o internos?

Alejandro Martin Ferrari

Si

Menor

Probable

Medlia

No

No

Si

No

Menor

Probable

Media

No

No

No

No

No

No

No
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Identificacion de

contingencias

INFORME
IDENTIFICACION DE CONTIGENCIAS

Analista:

Alejandro M. Ferrari Fecha informe: 04.03.2009

ID proyecto#

Estudio del IDH

ANEXO:

1 Fecha identificacion: 25.02.2009

EXPERTO:

Paola V. Britos ID riesgo#: Completitud de datos

Descripcion del riesgo:

Existen ciertos datos faltantes y falta obtener un atributo para todos los paises
(indice de alfabetizacion).

Estrategia de la
mitigacion:

Los datos faltantes se buscardn en versiones anteriores de la base de datos para ver
S/ existian o sf nunca estuvieron presentes.

Se intentard conseguir el atributo faltante en la pagina web de la ONU.

Accién de contingencia:

Se reemplazaran los datos faltantes por alguna variable (valor cero o negativo) que
los distinga de los que si existen para dejarios fuera del analisis.

Si el atributo no puede conseguirse, se dejara de lado y se analzara el IDH teniendo
en cuenta las otras 2 variables que lo definen.

ID# de riesgos que | Ubicacion de datos
impacta:
Tabla A.19 . Ildentificacion de contingencias para el riesgo 1
INFORME
IDENTIFICACION DE CONTIGENCIAS
Analista: Alejandro M. Ferrari Fecha informe: 04.03.2009

ID proyecto#

Estudio del IDH

ANEXO:

2 Fecha identificacion: 25.02.2009

EXPERTO:

Paola V. Britos ID riesgo#: Ubicacion de datos

Descripcion del riesgo:

El atributo “Indice de alfabetizacion” no se encuentra en la base de datos actual
sino que debe ser obtenido de alguna otra base de datos de la ONU.

Estrategia de la
mitigacion:

Una vez conseguido el atributo, se agregaran estos datos a la base de datos actual,
intentando que el resultado sea homogéneo para todos los paises.

Accion de contingencia:

En caso de que el atributo no exista para todos los paises (datos incompletos) se
procederd de la misma manera que en el riesgo anterior, utilizando algun valor que
deje estos campos fuera del analisis.

ID# de riesgos que | ---
impacta:

Tabla A.20: Identificacion de contingencias para el riesgo 2
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