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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es analizar los factores que influyen en la inversion
de obras publicas de los 134 GAD Municipales del Ecuador en el afio 2018 cuyos
datos estaban disponibles, utilizando el método estadistico de clasificador de arbol
gue permite la identificacion de las relaciones entre sus variables. Este modelo se
basara en informacién obtenida de encuestas como la ENEMDU y GIRS; a su vez se
utilizara un informe del ministerio de finanzas para obtener los datos de inversion en
obras publicas y costos de salarios. Se aplica un criterio de seleccion de variables
utilizando un modelo de XGBoost para obtener las variables que mas aporten al
modelo tanto en cantidad de informacion que ofrecen como su aportacién a la
clasificacion. Se realizaron 3 modelos de arbol para contrastar su desempefio, pero
solo los dos é&rboles basados en el modelo CART de la libreria rpart de
R se obtuvieron valores de clasificacion satisfactorios. Las variables mas significativas
fueron los costos en salarios y el nimero de empleados, puesto que si exceden el

50% y 191 respectivamente los municipios tienden a invertir menos en obras.

Palabras Clave: GAD Municipal, Inversion, Salarios, Machine learning, Arbol
Clasificador.



ABSTRACT

The aim of this research is to analyze the factors that influence the investment in public
works of the 134 Municipal GADs of Ecuador in 2018 whose data were available, using
the statistical method of tree classifier that allows the identification of the relationships
between these variables. This model will be based on information obtained from
surveys such as the ENEMDU and GIRS; in turn, a report from the finance ministry will
be used to obtain data on investment in public works and salary costs. A variable
selection criterion is applied using an XGBoost model to obtain the variables that
contribute the most to the model, both in terms of the amount of information they offer
and their contribution to the classification. Three tree models were made to contrast
their performance, but only the two trees based on the CART model of the
R rpart library obtained satisfactory classification values. The most significant
variables were costs in salaries and the number of employees, since if they exceed

50% and 191 respectively, municipalities tend to invest less in public works.

Keywords: Municipal GADs, Investment, Salaries, Machine learning, Decision trees.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Segun la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME), en el 2020, la deuda
del Estado con los 221 municipios ascendié a USD 1.200 millones. En este periodo
de crisis sanitaria, dicha deuda ha generado mayor malestar a los 152 GAD
Municipales definidos como pequefios, debido a que estos han requerido mayores
recursos para enfrentar los efectos de la pandemia. Cabe sefialar que los escasos
recursos por lo general en su mayoria han sido destinados a pagos de sueldos y
salarios de funcionarios, lo que ha originado que la inversion en obra publica sea

minima.

El plan de descentralizacion propuesto tiene como objetivo superar las
deficiencias de la asignacion de recursos nacionales a los gobiernos locales, y se basa
en un nuevo marco institucional responsable de promover, regular y transferencia y
ejercicio de poderes exclusivos y concurrentes de la organizacion ejercidos
previamente, incluidos los nuevos que ya han sido ejercitados se transfiera
gradualmente (SENPLADES, 2012) (COOTAD, 2010)

Los municipios del pais reciben fondos del presupuesto general del estado. Estos
recursos se utilizan para obras publicas en diferentes provincias y ciudades. El 9% del
presupuesto cada afio se asigna a los municipios, pero la transferencia de estos
recursos se ajustara. En el caso de menos recursos, cada municipio debera priorizar

el trabajo o tomar medidas para obtener més ingresos (COOTAD, 2010).



Esta situacién conlleva replantear la manera en la que se consideran ciertos
parametros para la reparticion de presupuesto e inclusive algunas de las directrices
del COOTAD con respecto a que tanta libertad o falta de control deberia tener un
municipio. La falta de transparencia para el publico general y el uso de datos
herméticos para las decisiones que se toman respecto a la asignacién de
presupuestos, alientan al desarrollo de herramientas adicionales que permitan
profundizar en las relaciones de las diferentes caracteristicas de un municipio con

datos mas accesibles.

El presente documento desarrolla una propuesta metodologica para predecir si un
GAD Municipal invertird por encima de la media en obras publicas. Es decir, esta
propuesta se basa en obtener una medicion con datos accesibles que profundiza las

caracteristicas que tienen los municipios al invertir menos en obras publicas.



1.1 Descripcion del problema

Se conoce que la mayoria de los municipios pequefios tienen un gran
porcentaje de gastos en salarios de funcionarios publicos y a su vez un bajo porcentaje
en inversiones de obras publicas (Guerra, 2020). El tema principal de esta
investigacion es la baja tasa de inversion en obras publicas y que factores influyen en

la misma.

La primera causa importante en el desempefio de un municipio es la
participacion ciudadana, que se plantean en funcién de la capacitacion universitaria
gue existe en los municipios y en general en los municipios pequefios existe mayor
gasto en salario que en sus obras publicas. El nivel de estudios en la poblacion adulta
se utilizd como proxy de la participacion ciudadana una investigacion pasada realizada
por De Borger y Kerstens. Se determiné que la Participacion ciudadana tenia impacto

sobre la eficiencia municipal (Frankle, 2007).

La segunda causa que se identificé que podria estar aportando al problema es
la gestidn publica desactualizada con la que se manejan la mayoria de los municipios
en el pais. Debido a que estos se manejan con datos de poca trazabilidad y
transparencia, en donde cada municipio presenta sus datos de forma publica en
diferentes formatos y pocas veces digitalizados. Esto incentiva a que no se realicen
investigaciones en el ambito privado, sino que sean realizadas por investigadores
afiliados por el gobierno central y por lo tanto no permite cuestionar la eficiencia de

sus gestiones.

A partir de estas causas se podria decir que se deriva otro factor que se
traduciria como una falta de control o estandarizacion por parte del gobierno central
gue permita elevar el estandar de la gestién administrativa publica en los distintos
municipios del Ecuador, que le permitiria al pais dar un salto tecnoldgico en lo que
concierne sus meétodos y medidas administrativas debido a que seran tomadas

basadas en datos transparentes.



1.2 Justificacion del problema

Segun la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, existen criterios para
la asignacion de recursos a los gobiernos autbnomos descentralizados, como por
ejemplo: tamafio y densidad poblacional, necesidades basicas de jerarquia
insatisfechas, consideraciones relacionadas con la poblacion permanente en el
territorio de cada GAD, logros en la mejora de los niveles de vida, esfuerzos
financieros y administrativos, y cumplimiento de metas nacionales (Plan de Desarrollo
y Plan del gobierno auténomo descentralizado GAD) para garantizar la equidad en la
asignacion de recursos Yy la eficiencia de los destinos, los cuales responden a la
provision de bienes 'y servicios publicos al &rea local a la poblacion de todos los niveles
de gobierno (SENPLADES, 2012).

A pesar de las demandas por parte de los municipios pequefios por recibir el
monto de presupuesto asignado, se plantea la pregunta de en qué invierten ese dinero
y si es que las inversiones que ellos realizan realmente estan brindando un beneficio
a su comunidad. No se han realizado investigaciones publicas que profundicen mas
en este tema para determinar cual podria ser una razén influyente en ese fenémeno
debido a la dificultad de conseguir datos de cada municipio a nivel cantonal, por lo que
en esta investigacion se propone utilizar la variable binaria que mide si un municipio
invierte por encima del promedio en obras publicas para intentar obtener un estimador
que permita analizar las caracteristicas mas influyentes en la inversién de obras

publicas de un municipio.

En un estudio anterior Vanden Eeckaut et al. (1993) y De Borger y Kerstens
(1996a) pudieron determinar que la variable de participacion ciudadana, la cual se
aproximo por el nivel educativo de la poblacién adulta, tiene un impacto positivo sobre

el grado de eficiencia municipal (Frankle, 2007).

Para obtener datos que nos puedan ayudar a profundizar en este tema se

utilizaran caracteristicas sociodemogréficas, ambientales y poblacionales. Por tanto,
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con esta propuesta de investigacion se plantea realizar un modelo estadistico para
seleccionar caracteristicas que puedan darnos indicios sobre qué municipio invertiria
mAas en obras publicas y obtener reglas en las cuales esa diferencia se vuelve

significativa.

A lo largo de las secciones previas a la investigacibn se han encontrado
problemas con la fiabilidad de los datos y la ausencia de un registro continuo de datos
relevantes a municipios, sobre todo esta problemética se ve aumentada en los
municipios pequefios. Por lo que para este estudio se utilizaran datos limitados que
se basen solamente en el 2018 que es en el afio donde se encontré6 mayor cantidad

de informacién necesaria para el estudio.

El modelo sera basado en datos transversales y se utilizara arbol de decisiones
por lo cual solo se podra observar las relaciones que tienen estas variables con
respecto al tema a estudiar mas no se podran hacer inferencias causales. De igual
manera se busca otorgar una herramienta adicional para predecir que municipios

estarian méas susceptibles a invertir por debajo de la media.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢ Es la autonomia financiera la caracteristica mas influyente de un municipio en

la inversion publica?

¢ Qué otros factores o caracteristicas tendrian un municipio que se traduzcan en

una inversion publica por encima del promedio?



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar los factores que influyen en la inversion de obras publicas de los 134
GAD Municipales del Ecuador en el afio 2018 cuyos datos estaban disponibles,
utilizando el método estadistico de clasificador de arbol que permite la identificacién

de las relaciones entre sus variables.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Aplicar un criterio de selecciébn de variables para obtener las de mayor

importancia para la especificacion del modelo.

- Utilizar el método estadistico de arbol de decisiones para la identificacion de
las variables que inciden en la probabilidad de inversion en obra publica por

parte de los municipios.

- Evaluar en que punto cada una de las variables identificadas inciden en la

inversion y su concentracion de los datos en dicho nodo.

1.5 Variable de interés

La variable de estudio sera una variable binaria que indica si un municipio
invierte por encima de la media en obras publicas y las variables dependientes seran
caracteristicas poblacionales, ambientales y sociodemograficas como: capacitacion
universitaria por canton, permisos de gestion de residuos, calles susceptibles a
barrido, gasto en salarios, numero de empleados publicos, etc. Se describird con

mayor profundidad las variables del estudio en la seccién de metodologia.



1.6 Marco tedrico

1.6.1 Literatura Principal

El nuevo modelo de descentralizacion es en términos de unidad y
equidad regional sus principios basicos, segun lo estipulado en el articulo 272 de la
Constitucion y en el art. 192 del COOTAD existe estandares para la asignacion de
recursos a los gobiernos auténomos descentralizados, como por ejemplo: tamafio y
densidad poblacional, necesidades basicas de jerarquia insatisfechas,
consideraciones relacionadas con la poblacion permanente en el territorio de cada
gobierno auténomo disperso, logros en la mejora de los niveles de vida, esfuerzos
financieros y administrativos, y cumplimiento de metas Plan Nacional de Desarrollo y
Plan de Desarrollo del Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) para garantizar la
equidad en la asignacién de recursos y la eficiencia de los destinos del mismo, ademas
garantizar la provisiéon de bienes y servicios publicos a la poblacion de todos los
niveles de gobierno (SENPLADES, 2012).

En la actualidad los 221 Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales
del Ecuador, indudablemente tienen autonomia financiera, administrativa y politica de
acuerdo con el articulo 53 del Cdodigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacion (COOTAD). Ademas, cuentan con la participacion ciudadana;
legislacion y fiscalizacién, y ejecutiva de funciones y competencias de lo que establece
el mismo (COOTAD, 2010).



1.6.2 Administraciéon Publica

La Administracion Publica tiene varios conceptos, la cual claramente es un
elemento constitutivo al Estado. Al ser extensa su definicion, se toma las palabras de
Omar Guerrero, que define la administracion publica como una entidad de material
integral para la regién y la gente, ademas es la unidad de muchas personas bajo un
poder maximo (Guerrero, 2007). Primero, el concepto de administracion publica se
espera de la definicién de naturaleza juridica, es decir, de Constitucién de la Republica
del Ecuador y posteriormente de autores dedicados a su estudio. Asi como esta
establecido en el articulo 227, la Administracidn Publica “constituye un servicio a la
colectividad que se rige por los principios de eficacia, eficiencia, calidad, jerarquia,
desconcentracién, descentralizacion, coordinacion, participacion, planificacion,
transparencia y evaluacion” (ECUADOR C. R., 2008).

La capacidad de instalacién en todos los niveles del gobierno esta aumentando.
Las instituciones a través del Comité Nacional de Competencias, ya sea en términos
de talentos, mejorar y automatizar mediante la aplicacibn de nuevos procesos
tecnologia para realizar mejoras y procesos que ayuden a brindar calidad, eficiencia
y servicio de efectividad para los ciudadanos (Plan Nacional de Descentralizacion,
2013-2015).

Por otra parte, la administracion publica, las entidades y agencias del gobierno
central de Ecuador, y como esos regimenes desconcentrados y descentralizados,
corresponden a observar cosas estables en la Constitucion, leyes y sus respectivas
disposiciones; actian los departamentos de la administracion publica. La mision es
buscar una vida mejor para los ciudadanos y luego brindar productos y servicios de
calidad. Bajo los principios de efectividad, eficiencia, transparencia y evaluacion, la
cotizacién es de alta calidad (SENPLADES, 2012).

Por lo tanto, la administracion publica busca atender las diversas necesidades

de la ciudadania, orientar sus actividades de acuerdo con los principios de eficiencia
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y eficacia, y considerar modelos de gestion eficaces para asegurar el aprendizaje y la
mejora continua. En el siguiente gréafico, se observa como se aplica la norma de
acuerdo a la supremacia de ley establecida en la Constitucion de la Republica del

Ecuador.

Gréfico 1. Aplicacion de la norma ecuatoriana

Constitucién

Tratados y convenios internacionales
Leyes Orgédnicas

Leyes Ordinarias

Las Normas Regionales

Los Decretos v Reglamentos
Ordenanzas

Acuerdos y Resoluciones

Actos Administrativos y desicion del
poder publico

Elaboracién: Imagen obtenida de la Constitucion de la Republica del Ecuador, art. 425
(p.189)

Con base en el sustento legal y la aplicacién del Cédigo en el territorio de
Ecuador, el marco regulatorio y legal en el que se basa esta investigacion se detalla a

continuacion:

e Constitucion del Ecuador

e Cadigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas

e Cbdigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion COOTAD.



Por otra parte, la asignacion de recursos es un factor importante para el
desarrollo de los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Municipales del Ecuador,
en la situacion actual, los GAD Municipales realizan varias competencias segun el
articulo 55 del Coddigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y
Descentralizaciéon (COOTAD), una de estas es la planificacién del uso del sueldo para
el gasto en obras publica (COOTAD, 2010).

Grafico 2. Transferencias por el Modelo de Equidad Territorial

Recursos para los GAD

Monto total
a transferir
por el
Modelo de
Equidad
s Territorial
p————————

El MET se financia del 21% de ingresos permanentes y del 10% de los

ingresos no permanentes del PGE.

Elaboracién: Imagen obtenida de Planificacion, COOTAD articulo 192 (Gad, 2015)

1.6.3 Factores Relevantes de la Gestion Publica

A pesar del proposito que tienen las medidas legislativas antes mencionadas,
segun un estudio pasado sobre la gestion de los ingresos y su incidencia en la
inversion publica del GAD de Salinas; el cual analizé el sector publico de Salinas de
los afios 2010-2016. Se encontrd que la gestidon de los ingresos de dicho GAD no
permite cubrir las necesidades basicas del canton. Ya que del 100% de los ingresos
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efectivos generados durante el periodo de 2010-2016 solo se destiné el 15,6% para

inversion publica. (Margarita Panchana P., 2017)

Dentro del estudio de Panchana, se da importancia a la gestion administrativa
de los ingresos y gastos del sector publico, debido a que es pertinente que se
desarrollen estrategias aplicadas y se tenga una disciplina fiscal. En otras palabras;
los gerentes, directivos y todo servidor publico deben ser profesionales capaces vy fiel
observadores de la ley normativa vigente. Por otro lado, Panchana concluye que el
presupuesto de ingresos por lo general es liquidado anualmente con cartera vencida

y como tal no se formulan ni aplican politicas idoneas de la gestion de cobro.

En los parrafos anteriores se hablé sobre la importancia de la gestion
administrativa de los ingresos, por lo que es pertinente considerar lo que influye en
una buena gestion administrativa y este seria el factor de la capacitacion de los
funcionarios publicos. En un estudio exploratorio pasado realizado por Aragén y
Casas, se busco observar el efecto que tendria la carencia de capacidad técnica en
el desempefio de los gobiernos locales del Peru. Los autores parten de la intuicion de
gue la distribucion de presupuestos no es la Unica limitante importante en el sector

publico y buscan profundizar mas en el aspecto de las capacidades de gestion.

Dentro de la investigacion de Aragén y Casas, se evalud el impacto de la
capacidad técnica sobre el desempefio de los municipios peruanos. En la
investigacion lograron capturar el efecto estimado de la propensién a gastar recursos
sobre los gastos corrientes y de capital. Los datos que analizaron sugieren que la baja
inversidn ocurre mayormente en gastos de capital que en gastos corrientes. Las
estimaciones que Aragén y Casa realizaron cubren el periodo de 2000-2006 y ha
incluido casi todo el distrito de los municipios peruanos para esos afios. Durante esos
afos encontraron un aumento en ingresos municipales de casi 300% los cuales eran
proveniente de transferencias. La intuicion sugiere que la falta de capacidad técnica
afecta a la propensién a gastar en los gastos de capital y se sustenta con los datos

gue lograron recopilar.
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A su vez también tomaron en cuenta otros factores como la poblacién y el indice
de pobreza. En donde se encontré que los distritos mas pobres gastan mas que el
distrito promedio y los distritos con més poblacidn tienen una menor propensién a
gastar. Segun Aragén y Casas, esto sugiere que existe un gran numero de
necesidades basicas en los distritos mas pobres por lo que podria haber mas presion
popular o consenso en la jurisdiccion sobre la relevancia del gasto de capital y los

municipios tienden a ser mas proactivos en términos de ejecucion del capital.

En el caso de la poblacion encontraron que los distritos con mayor niumero de
habitantes tienden a gastar menos. Ese resultado podria implicar un problema de
escalas, en donde a mayor poblacion la inversion de los proyectos exige mas recursos
y habilidades técnicas. Si los distritos donde la poblacion es grande (probablemente
los urbanos) tienen una menor propension a gastar, la actitud de los votantes sera
menor. Adverso a los gobiernos locales y apoyara a las criticas del gobierno central.
Este resultado puede explicar la revocacion de un numero importante de alcaldes
principalmente en areas urbanas. Segun Aragon y Casas: “Los votantes sienten que
hay una gran cantidad de recursos en las cuentas de los municipios, pero los alcaldes
y funcionarios son incapaces de transformar estos recursos en inversién de proyectos”
(Casas, 2008)

El mayor hallazgo de la investigacion realizada por los autores reside en la
relacion que se encontrg entre la propension a gastar y la falta de capacidad técnica
en manejo de proyectos. Con esto los autores sugieren la importancia que se deberia
prestar no solo a una educacion tradicional para los cargos de gestion publica sino
también un entrenamiento dentro del campo laboral para poder desarrollar habilidades

como la gestidon de proyectos.

Por otro lado, En 2010, Carlos Haefner, en su estudio "Propuesta para una
politica de desarrollo municipal de calidad en Chile”, busca como mejorar la calidad
de la gestion de los servicios municipales y la satisfaccién de los usuarios internos y

externos, se concluye que, a través del modelo de gestion municipal, se avanza en su
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gestion. Este es el proceso de auto observacion y auto examen del municipio y sus
funcionarios sobre su posicion en los asuntos de gestion. Significa que se debe
identificar metas relacionadas con el modelo y asumir un plan de mejora que
"desencadena” todo el proceso de mediano a largo plazo hasta alcanzar la mejor

situacion de certificacion.

La aplicacion del sistema de gestion es un mecanismo de evaluacion externa y
reconocimiento publico. En comparacion con la practica de gestion del modelo, el
municipio ha alcanzado un cierto nivel de gestion municipal. Para lograr las metas
anteriores, el sistema de certificacion de servicios municipales busca incentivar a los
municipios a iniciar y mantener un proceso permanente y continuo de mejoramiento
de la gestion y los resultados hasta alcanzar un nivel de excelencia, es decir, deben

brindar la capacidad de brindar calidad. servicios a sus usuarios.

Teniendo en cuenta las investigaciones que se han mencionado, se evidencia
la necesidad de obtener un modelo que permita observar que variables influirian en el
desempeiio de un municipio y de tal manera otorgar una herramienta que asista a la

formulacién de estrategias para el beneficio de la comunidad.

Debido a que el objetivo de esta investigacion es observar las variables que
influyen en la inversion de obras publicas de un municipio y utilizar un modelo
estadistico de arbol de decisiones para profundizar en sus significancias, se utilizaran
investigaciones pasadas en donde se han abordado los temas de eficiencia y

desempefio municipal.
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Estas investigaciones coinciden siempre en el mismo problema el cual es la
falta de informacién directa que indique los niveles de gestion publica. Segun Porto,
toda investigacion aplicada tendr4 problemas que se originan en la falta de
informacion, pero utilizando informacién disponible se pueden llegar a resultas
contrastables para futuras investigaciones. (Alberto Porto, Performance and efficiency
measures in the public sector. The case of Bolivia, 2018). Debido a esta razén que se
origina de la complejidad del sector publico, se recomiendan utilizar indicadores
indirectos que puedan dar indicios en el desempefio de dicho municipio o

administracion publica.

1.6.4 Indicadores indirectos de desempefio municipal

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y debido a la complejidad de
obtener métricas de desempefio del sector publico; Para esta investigacion se
utilizaran indicadores indirectos por medio de los servicios provistos de cada
municipio. Segun Porto tales indicadores podrian ser datos pertenecientes a sectores
como: Ambiental, salud, educacion, etc. (Alberto Porto, Performance and efficiency

measures in the public sector. The case of Bolivia, 2018).

La intuicion de esta seleccion radica en que el sector publico tiene como
objetivo proveer de beneficios a la comunidad de la cual estan encargados. Entre los

indicadores que se utilizaran en la investigacion estan los siguientes:
Ambientales:
e Longitud de calles susceptibles a barrido por area urbana vy rural
e Capacitacion y ordenanza de manejo de residuos
e Agua potable

e Sitios de depasito.

Estas variables ambientales permiten observar las caracteristicas de cada

municipio respecto a su gestion y enfoque ya sea si dicho municipio tiene mayor
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enfoque en el sector urbano o rural. A su vez, la capacitacion y ordenanza permite
observar la participacion que podria llegar a tener el municipio en funcion del bienestar

de su comunidad.
Poblacionales y gestidn:
e Autonomia financiera
e Numero de empleados publicos
e Cantidad de dinero autofinanciado por empleado
e Costo de salarios publicos
e Inversién en obras publicas

e Poblacién universitaria

En estas variables de poblacion y gestion se encuentra la variable objetivo y
otras que ayudarian a controlar el modelo. Se buscara encontrar la relacion de estas
categorias con la variable de inversion en obras publicas la cual se trabajara para
realizar un modelo clasificador. La explicacién sobre cada variable y su preparaciéon

se hablaran en la seccion de metodologia.
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1.6.5 Literatura Secundaria

La literatura secundaria ayuda a la discusion, argumentacion, ejemplificacion o

aplicaciéon del marco tedrico desarrollado previamente.

Como referencias secundarias se utilizard un trabajo anterior realizado por
Josip mesaric y Dario Sebalj, el cual utiliza un arbol de decisiones para predecir el
éxito académico de estudiantes. En este trabajo se comparan distintos métodos de
arbol y al se concluye que el método de CART fue el méas apropiado con un mejor
porcentaje de clasificaciones correctas. “En la base de datos consiste de 450
estudiantes que se enrolaron en el curso de informacion de sistemas. Se usaron
arboles de decision y regresion logistica. Dentro de los métodos de arboles de decision
esta método CART, el cual fue el mas exitoso con una prediccion del 60.5% de

clasificacion correctas. (Josip Mesari, 2016)

A su vez se “podara” el arbol para reducir su complejidad y obtener un
estimador que sea utilizable fuera de la muestra; Utilizando el método de Minimal cost
complexity pruning (mccp). Este algoritmo esta parametrizado por a (=0) conocido
como parametro de complejidad. El parametro de complejidad se utiliza para definir la
medida de costo-complejidad, Ra (T) de un arbol dado T: Ra (T)=R (T) +a | T | donde
| T | es el nimero de nodos terminales en Ty R (T) se define tradicionalmente como

la tasa total de clasificacion errénea de los nodos terminales.

Por otro lado para proporcionar algunas recomendaciones respecto al
cumplimiento de la transparencia de la informacion divulgada por el departamento
administrativo de parte del gobierno, hay algunas sugerencias para verificar la
autenticidad de la informacion del municipio a partir de indicadores, incluida la calidad
y transparencia de la informacion y las comunicaciones publicadas a través de las
paginas web del municipio: una comparacion de casos entre Ecuador y Espafia
"Narcisa Medranda En (2017), el mismo De acuerdo al marco legal implementado en
LOTAIP en 2014, a través de los indicadores del método Mapa Infoparticipa, el nivel
de credibilidad que existe en las paginas web municipales de Ecuador y Espafia. La
informacién de propiedad de la ciudadania es reconocida en los GADS municipales
de cada regién de esta manera, y es obligacion de informar y establecer una
democracia participativa y efectiva entre ciudadanos y gobernadores.
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Sobre como gestionar la informacién publica desde la calidad y la transparencia
dentro de los municipios, puede encontrar un articulo en su sitio web, Transparencia
en los municipios ecuatorianos: métodos y resultados, de Narcisa Medranda y Pedro
Molina. (2018), mediante un andlisis en profundidad del recorrido historico de la
transparencia, LOTAIP y la implementacion del mapeo interactivo creado en Espafia
denominado Infoparticipa, conocio los resultados de la evaluacion de la transparencia
de la informacion insertada en varias paginas web municipales en Ecuador. Del mismo
modo, estan probados debido a la informacion incompleta sobre gestion de recursos

y administracion publica en varias paginas web, la transparencia es insuficiente.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1 Fuente de datos e informacidén

Las fuentes de informacion que se han utilizado para esta investigacion son
las siguientes:

e De la encuesta del ENEMDU 2019, se obtuvo la informacién de las
proyecciones poblacionales y poblacién universitaria. Debido a que son
encuestas a nivel de individuo, se utilizo el factor de expansion indicado

por la ENEMDU para obtener estimaciones poblacionales.

e De la encuesta GIRS para los municipios cantonales se obtuvo los
indicadores ambientales y las caracteristicas de cada municipio respecto
a su participacion en el sector ambiental. Debido a que los datos eran a

nivel de municipio, no se tuvo que aplicar ningun factor de expansion.

e Losdatos de lavariable de interés y otros posibles datos de gestion publica
se obtuvieron de un informe realizado por el Ministerio de finanzas en el
cual se detallaban indicadores de autonomia financiera, costos de salarios,

entre otros.

2.2 Tratamiento y depuracion

Para obtener una base de datos que se ajuste a las necesidades de la
investigacion era necesario llevar todos los datos al mismo nivel de observacion de
nuestra variable de interés. En este caso el data set que se utiliz6 como base fueron
los datos que se encontraban en el informe del ministerio de finanzas el cual tenia

observaciones a nivel de municipios cantonales.

Debido a que los datos de la encuesta de la ENEMDU estaban a nivel de
individuo primero se procedid a obtener las variables de interés de esa encuesta

utilizando el archivo de la base de datos disponible en la INEC. Luego de agrupar los
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datos en funcién de las variables que se quieren analizar, se utilizaba el factor de
expansion para obtener las proyecciones poblaciones de las variables que se

obtuvieron.

Después de transformar las bases de datos a nivel cantonal, se procedi6 a
utilizar un diccionario de variables en los cuales tenian los cddigos de los cantones
para poder realizar un merge entre estas tres bases de datos, utilizando la columna
de cantones. Después del merge se obtuvo toda la informacién en la cual tenian
intersecciones con la columna de cantones y se obtuvieron 25 variables para 134

cantones en la base de datos final.

Se decidioé no reemplazar los datos faltantes y dejarlos debido a que el modelo
de arboles de decisiones puede manejar datos faltantes sin problemas. A su vez como
la cantidad de datos faltantes es muy pequefia y en variables discretas se decidié

dejarlos para no interferir en el analisis exploratorio.

Grafico 3: cantidad de datos faltantes

]

aut fin
num_emp

usd emp

cost pwage
inv_pworks
area

pob proy

pob uni (b)

pob uni
ppr_girs

ton mes

cap girs

ord girs

ord cobro

agua potable
serv barrido
lsb urbana

lsb rural
reciclar ro
cantidad organico
sitio deposito
gestion dsanit

[ I s T e T 5 B s L T e T e Y s s s O e T e Y e Y s s s O s O

Elaboracién: Propia
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2.3 Descripcion de las variables

Tabla 1 variable dependiente

Variable Dependiente

Codigo de
Variable

y_pwork

Nombre de la Variable

Inversion en
publicas encima de

media

obras

Categoria

Descripcion _
Vari

Variable binaria

de la

able

1: invierte encima de

obtenida a través

) . lam
de la inversion
0:
en obras _
o enci
publicas

Elaboracién: Propia

Tabla 2 variables Independientes

Variables Independientes

edia
no invierte por

ma de la media

Codigo de
Variable

aut_fin

num_emp

usd_emp

cost_pwage

Nombre de la Variable

autonomia financiera

Numero de empleados

publicos

Dinero por empleado

Gasto en sueldos

Descripcion

Nivel de autonomia
financiera en
porcentaje por
municipio.

Numero de empleados
publicos por municipio
Cantidad de dinero
autofinanciado de los
municipios divido para
la cantidad de
empleados

Porcentaje de gasto en
sueldos

en un

municipio
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Categoriadela

Variable

Numérica

Numérica

Numeérica

Numérica



area

pob_proy

pob_uni

ppr_girs

ton_mes

Isb_urbana

Isb_rural

cantidad_or

area

Poblacién proyectada

de

universitarios proyectada

Poblaciéon

Produccién per capita de

residuos

Toneladas recogidas al

mes de residuos

de

a barrido

Longitud calles
susceptibles

urbanas

Longitud de calles rurales

susceptibles a barrido

Cantidad de

orgénicos

residuos

km2 del

tamarno del cantén

Area en

de

poblacién proyectada

NUumero total

por cantén

Numero  total de
personas con titulo
universitario por

cantén
Produccion per capita
de residuos por cada
municipio

Toneladas el mes
recogidas de residuos
por municipio.
de

susceptibles a barrido

Longitud calles
dada en km de la zona
urbana.

de

susceptibles a barrido

Longitud calles
dada en km de la zona
rural

Cantidad de residuos
organicos
recolectadas en el

municipio.

Elaboracién: Propia
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Tabla 3 variables de control

Variables de control

Caodigo
Variable

cap_girs

ord_girs

ord_cobro

de

agua_potable

serv_barrido

sitio_deposito

Nombre de |la Variable

Capacitacion manejo de

residuos

Ordenanza gestion de

residuos

Ordenanza de cobro

Agua potable

Servicio de barrido

Sitio de deposito

22

Descripcion

Variable binaria de si
un  municipio tiene
capacitacion de

manejo de residuos

Variable binaria de si
un municipio cuenta
con ordenanza del

GIRS

Variable binaria de si
un municipio cuenta
con ordenanza de

cobro.

Variable binaria de si
un municipio cuenta

con agua potable.

Variable binaria que
indica si el municipio
cuenta con servicio de
barrido
Variable  Categoérica

gue indica con cuantos

Categoriadela
Variable

1. cuenta con
capacitacion
0: no cuenta
con
capacitacion
1. cuenta con
ordenanza

0: no cuenta
con ordenanza
1. cuenta con
ordenanza de
cobro

0: no cuenta
con ordenanza
de cobro

1. cuenta con
potable

0: no cuenta

con agua
potable
1: cuenta con
servicio de
barrido

0: no cuenta
con servicio de

barrido

Categorica



sitios de deposito
cuenta el municipio.

) o 1: cuenta con
Variable binaria que

o ) ~ sistema de
y indica si el municipio y
_ ~ Gestion de desechos . gestion
gestion_dsanit o cuenta con sistema de
sanitarios 0: no cuenta

gestion de desechos _
o con sistema de
sanitarios. y
gestion

Elaboracién: Propia

2.4 Operacionalizacion de las variables

2.4.1 Construccion de indicadores y operacion de variables

Dentro de las variables obtenidas se tiene la variable de inversion en obras

publicas. Antes de conceptualizar esta variable primero es necesario operacionarla:

df_cleaned['y_pwork']=(df['inv_pworks'>=df['inv_pworks'l.mean())*1

La variable resultante de esta operacion sera una variable binaria en la cual
obtendra el valor de 1 si dicho municipio invierte por encima del promedio en obras
publicas y 0 en caso contrario. Esta sera nuestra variable de interés y nos permitira
clasificar a los municipios en municipios que invierten por encima de la media o noy

analizar las variables que influyen en esta decision.

También se va a operacionar la variable de tamafio de poblacion proyectada

de la siguiente manera:

df _cleaned["size_test"]=pd.qcut(df _cleaned.pob_proy,3,[1,2,3])
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De esta forma se utilizan los cuartiles para obtener 3 grupos con respecto al
tamano de la poblacion donde “1” sera pequefio, “2” sera mediano y “3” grande. De
esta manera podemos separar a los municipios en funcién de su tamafio poblacional
y observar que interacciones se dan en estos niveles. La distribucidn de los bins estan
dados de la siguiente manera: pequeno= (781.523,9005.38],
mediano=(9005.38,22800.617], grande=(22800.617,2700988.057].

Por otro lado, se busca obtener el indicador de densidad poblacional a partir de

las variables de poblacién proyectada y area del canton para obtener esta métrica.
df_cleaned["'densidad"]=df _cleaned['pob_proy"}/df cleaned["area"]

Se obtiene esta métrica para determinar en la seleccion de variables si es que
podria tomar mayor relevancia que la categorizacion de municipio solamente por su

tamafo poblacional.

Como ultima variable operacional, también se decidioé obtener categorias segun
los costos en obras publicas para observar de mejor manera las diferencias en los

graficos al dividir los costos segun sus cuartiles.
df _cleaned["cat_pwage"] =pd.qcut(df _cleaned.cost_pwage,4,[1,2,3,4])

De esta manera nos queda que cada categoria corresponde a la siguiente
nomenclatura: “1”: bajo: (0.219, 0.41], “2”: medio bajo:( 0.41, 0.47], “3”: medio alto:
(0.47, 0.55], “4”: alto: (0.55, 0.77].

2.4.2 Conceptualizacién de variables

Autonomia financiera (aut_fin): nivel de autonomia financiera en porcentaje del
municipio.
Numero empleados publicos (num_emp): niumero de empleados publicos del
municipio.

Dinero por empleado (usd_emp): cantidad de dinero autofinanciado de los

municipios dividido para cada empleado.

24



Gasto en sueldos (cost_pwage): porcentaje de cuanto gasta en sueldos un

municipio en funcidn de sus gastos totales.
Area: area en km2 del tamafio del cantdn.

Poblacion proyectada (pob_proy): numero total de poblacion proyectada por

canton.

Poblacion de universitarios proyectada (pob_uni): nimero total de personas

con titulo universitario en adelante por cantén.

Produccion per céapita de residuos (ppr_girs): produccion per capita de

residuos por cada cantoén.

Toneladas recogidas al mes de residuos(ton_mes): toneladas al mes

recogidas de residuos por municipio.

Capacitaciéon manejo de residuos (cap_girs): variable categorica donde es 1
si el municipio cuenta con capacitacion de manejo de residuos y 0 en caso

contrario.

Ordenanza GIRS (ord_girs): variable categérica donde es 1 si el municipio

cuenta con ordenanza de GIRS o 0 en caso contrario.

Ordenanza de cobro (ord_cobro): variable categorica donde es 1 si el municipio

cuenta con ordenanza de cobro por gestion de residuos o 0 en caso contrario.

Agua potable(agua_potable): variable binaria donde es 1 si el municipio cuenta

con agua potable y 0 en caso contrario.

Servicio de barrido(serv_barrido): variable binaria donde es 1 si el municipio

cuenta con servicio de barrido y O en caso contrario.

Longitud de calles susceptibles a barrido urbanas (Isb_urbana): longitud de

calles susceptibles a barrido dada en km de la zona urbana.

Longitud de calles susceptibles a barrido rural (Isb_rural): longitud de calles

susceptibles a barrido dada en km de la zona rural.

Recicla residuos organicos(reciclar_or): variable binaria donde es 1 si el

municipio recicla sus residuos organicos y 0 en caso contrario.

Cantidad de residuos organicos(cantidad_or): cantidad de residuos organicos

por municipio.
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2.5 Metodologia Propuesta
2.5.1 Herramientas y criterios estadisticos

Debido a la naturaleza de los datos limitados que se manejan en el sector publico
ya sean por falta de estandarizacién en el manejo de datos a nivel cantonal o falta de
reformas en la gestion publica; Se considera la opcidén de utilizar técnicas que se
utilizan en machine learning y pueden ser Utiles para realizar estudios econométricos
debido a que son robustas para problemas frecuentes como los datos desbalanceados
y problemas de outliers. “Most economists are familiar with decision trees that describe
a sequence of decisions that results in some outcome. A tree classifier has the same
general form, but the decision at the end of the process is a choice about how to
classify the observation. The goal is to construct (or “grow”) a decision tree that leads
to good out-of-sample predictions.” (Varian, 2014). El problema de esta investigacion
entra en un problema de clasificacién por lo cual es un motivo mas para utilizar un
arbol de decisiones (CART).

2.5.2 XGBoost para seleccion de variables

Antes de realizar el clasificador de arbol es importante filtrar las variables segun
su importancia. Para esta seleccién de variables se utilizard el método de Extreme
Gradient Boosting 0 xgboost. La biblioteca XGBoost implementa el algoritmo de arbol
de decisibn de aumento de gradiente. Este algoritmo tiene muchos nombres
diferentes, como aumento de gradiente, arboles de regresién aditiva maltiple, aumento
de gradiente estocastico o maquinas de aumento de gradiente. El impulso es una
técnica de conjunto donde se agregan nuevos modelos para corregir los errores

cometidos por los modelos existentes.

Los modelos se agregan secuencialmente hasta que no se puedan realizar mas
mejoras. Un ejemplo popular es el algoritmo AdaBoost que pondera los puntos de
datos que son dificiles de predecir. El aumento de gradiente es un enfoque en el que
se crean nuevos modelos que predicen los residuos o errores de modelos anteriores
y luego se suman para hacer la prediccion final. Se llama aumento de gradiente porque

utiliza un algoritmo de descenso de gradiente para minimizar la pérdida al agregar
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nuevos modelos. Este enfoque admite problemas de modelado predictivo de
clasificacion y regresion. A continuacion, se presenta la formula que utiliza el modelo
XGBoost.

L@) = Y L@uyd + ) 0(f)
! L

1
donde Q(f) =T + E/1||w||2

En la funcién de perdida al lado izquierdo se tiene el valor real contrastado con
el valor estimado y al lado derecho se tiene una funcion de regularizacion donde se
toma en consideracion el numero de modelos finales (T) y |w| es el peso de los nodos

en cada modelo.

Las medidas para la importancia de variables que se utilizardn seran las de
“‘weight”y “gain”. De esta manera con la escala de weight se podra revisar las variables
con mayor variacion en sus datos por lo tanto una mayor probabilidad de explicar la
clasificacion y en segundo la medida de “gain” permitira revisar las variables
categoricas que debido a su poca variacion por tener menor cantidad de valores

anicos podrian perderse en la escala anterior.

2.5.3 indice de diversidad de Shannon

A su vez para medir el balance de los datos, se utilizara el indice de diversidad
de Shannon. Generalmente es un indice que se utiliza en estudios ecoldgicos para
ver la diversidad de las especies en un ecosistema. Pero también se podria utilizar
para medir el balance de los datos. “Los indices de diversidad son estadisticas que se
utilizan para resumir la diversidad de una poblacion en la que cada miembro pertenece
a un grupo unico. Por ejemplo, en ecologia, los grupos son tipicamente especies. En
ecologia, la riqueza de especies se refiere al nUmero de especies y la uniformidad de

especies se refiere a la homogeneidad de las especies.” (NIST, 2012)
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Para el caso del andlisis del balance de los datos, la diversidad de Shannon se

aplica de la siguiente manera:

En un data set de n instancias, si se tienen k clases de tamafio ci entonces:

Esto resulta en:

0 cuando hay una sola clase, es decir tiende a 0 cuando el data set es muy

desbalanceado.
Log k cuando todas las clases son balanceadas en el mismo tamafio n/k.

Por ende, se puede utilizar el siguiente estimador para medir el balance:

Balance = logk = logk

Y esto resultaria en:
0 para una base de datos desbalanceada

1 para una base de datos balanceada

2.5.4 Arbol de Clasificacién y Regresién (CART)

Una vez identificadas las variables seguln su importancia se puede proceder a
la construccién del arbol. El arbol de decision es un modelo no paramétrico que se
utiliza para realizar predicciones mediante observaciones de un objeto y culminar en
conclusiones del mismo objeto. En los casos en que la variable a estudiar tenga
valores discretos, se pasa a llamar un modelo de arbol clasificador. Segun el journal
de Data Mining Classification: Basic Concepts, Decision Trees, and Model Evaluation

por Steinbach (2004). Se reconocen los siguientes términos en un arbol de decisiones:

Root node: representa toda la poblacién o muestra y esta se divide en dos 0 mas

conjuntos homogéneos.
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Splitting: es un proceso de divisién de un nodo en dos 0 mas subnodos.

Decision node: cuando un subnodo se divide en otros subnodos, se denomina

nodo de decision.
Leaf/terminal: los nodos que no se dividen se denominan nodo hoja o terminal.

Pruning: cuando eliminamos subnodos de un nodo de decision, este proceso se

llama poda. Se puede decir el proceso opuesto a la division.
Branch/subtree: una subseccion de todo el arbol se denomina rama o subarbol.

Parent and Child Node: un nodo, que se divide en subnodos, se denomina nodo

padre de subnodos, mientras que los subnodos son hijos de un nodo padre.

Grafico 4 Estructura de arbol

ROOT Node

Branch/ Sub-Tree

Splitting

[ Decision Node ]

[ Terminal Node 1 [ Decision Node ] { Terminal Node ] [ Terminal Node J

[ Terminal Node } Terminal Node

Mote:- A is parent node of B and C.

Elaboracion: obtenida de articulo online Decision Tree Algorithm (Chauhan,
2020)

El arbol de decisiones como clasificador (CART) no utiliza la varianza como

criterio para clasificar la data, por lo que no es sensible a la presencia de outliers. En

esta investigacion se utiliza el criterio de Gini para realizar las clasificaciones de la

data.
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2.5.5 indice de GINI

El indice de Gini mide el indice de pureza de un nodo del arbol. El cual mide la
probabilidad de no sacar dos registros de la misma clase del nodo. De esta manera
se podria decir que a mayor indice de Gini menor pureza, por lo que se iran
seleccionando las variables con un menor indice de Gini. El indice de Gini esta

representado de la siguiente manera:

GINI(t) =1 — Z(Pi)z

Donde Pi es la probabilidad de que un ejemplo sea de la clase i.

Una vez obtenido el arbol de clasificacion, se procede a utilizar métricas para
medir su precision y desempefio. Una de las mejores métricas para medir el

desempefio de un arbol de decisiones vendria a ser la matriz de confusion.

2.5.6 Matriz de confusién

En la investigacion de Josip Mesaric y Dario Sebalj, se utilizé la matriz de
confusion para medir el desempefio de los diferentes modelos de éarboles que
utilizaron para predecir el éxito académico de los estudiantes en la universidad de
Osijek. (Josip Mesari, 2016)

La matriz de confusiébn nos muestra cuatro valores: verdadero positivo(tp), falso

positivo(fp), falso negativo(fn) y verdadero negativo(tn).
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Grafico 5 Matriz de confusién
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Positivo Negativo

Positivo

Clase Predecida
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Elaboracion: obtenida de articulo online: Confusion Matrix (Mohajon, 2020)

Grafico 6 Medidas Matriz de Confusion

Elaboracion: obtenida de articulo online: Confusion Matrix (Mohajon, 2020)
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En el caso de esta investigacion los verdaderos positivos vendrian a ser los
municipios que si invierten por encima de la media y los verdaderos negativos son los
municipios que no invierten por encima de la media. Por ultimo, se utilizara la medida

de accuracy y el F1 score para comparar los distintos arboles.
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CAPITULOQ I

3. RESULTADOS

3.1.1 Analisis Exploratorio

Al realizar el analisis exploratorio de los datos se encontré que los municipios
gue cuentan con la mayor cantidad de gasto en salarios también tenian un bajo

porcentaje de inversion en obras publicas.

Gréfico 7 top 20 municipios en costo de salarios
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Elaboracién: Propia
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Incluso se encontrd que en el municipio de San Cristébal se ha invertido un
0% en obras publicas a pesar de que sea el municipio con el mayor gasto en salarios

superando la marca de 75% de gastos enfocados en este rubro.

3.1.2 Distribucion de variables categoricas

A continuacién, se revisara la distribucion de los datos y deteccién de outliers.
En el primer gréfico se realiza en funcion del tamafio del municipio y su nivel de
autonomia financiera, también se diferencia con diferentes colores a la distribucién de
los municipios que invierten por encima de la media de color amarillo y los que no
invierten por encima de la media estan de color verde. En la siguiente figura la variable

size_test divide en 3 cuartiles los tamafios de los cantones.

Gréfico 8 Boxplot 1
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Elaboracion: propia

A simple vista se puede observar que no existen outliers en estas variables.

También se puede decir que los municipios que si invierten por encima del promedio
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en obras publicas tienen su media de la autonomia financiera por encima de los

municipios que no invierten mas sin importar el tamafio del municipio.

A continuacion, se realiza un gréafico similar en donde se buscara observar la
distribucion del costo en salarios en funcion del tamafio del municipio, diferenciando
los municipios que invierte mas en obras publicas y los que no. A pesar de que en
este gréafico se encuentre la presencia de outliers, no es necesario tomar medidas para
eliminarlos debido a que el modelo de clasificador de &arbol es robusto a los outliers y

es mucho mejor tener una mayor cantidad de datos.

Grafico 9 Boxplot 2
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Elaboracién: propia

Luego de revisar como estan distribuidos los datos en funcion de sus cuatrtiles,

se procede a revisar la relaciéon entre las variables utilizando scatterplots.

En este primer grafico se observara la relacion que existe entre el costo de
salarios y la autonomia financiera separando los grupos de datos en funcién de la

variable dependiente.
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A simple vista se puede observar que la autonomia financiera no tiene mayor
diferencia en su distribucién al compararla con los costos de salarios. Pero si se puede
observar una clara distribucion de los municipios que invierten mas en obras publicas

gue se concentran en las categorias donde el costo de salarios es menor.

Grafico 9 scatter plot 1
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Elaboracién: propia

36



&

0

3.1.3 Revision de asimetria de variables categoéricas

En esta seccidn se realizaran graficos de barras para revisar la asimetria de

las variables categdricas en funcion de los dos grupos de municipios segun la variable

‘pastion_dsanit

dependiente.

Gréfico 10 simetria de variables
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Elaboracion: propia

En los graficos se puede observar que algunas de las variables
categoricas como las de servicio de barrido, ordenanzas de cobro y ordenanza de
gestion de residuos son asimétricas. A pesar de que estas variables tengan pocos
datos correspondientes a uno de los grupos de la variable dependiente, el modelo
clasificador es robusto a las asimetrias por lo que es bastante probable que dichas
variables que no aporten de manera significante al modelo, no se terminen
considerando al final.
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3.1.4 Matriz de correlaciones

También se realiza una matriz de correlaciones para detectar que variables
podrian ser redundantes y no estarian agregando nada al modelo del clasificador de

arbol.

Grafico 11 Matriz de Correlaciones 1
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Elaboracién: propia

Las variables que se decidieron eliminar debido a su redundancia son:
"pob_uni(b)","inv_pworks","cat_pwage","size_dens","area","Isb_urbana","Isb_rural".
Se eliminaron estas variables debido a que existen otras que ya explican la relacion
con la variable dependiente y también porque algunas de estas sirvieron para la
construccion de variables categéricas como las del tamafio de municipio y costos en

salarios.

3.2 Selecciodn de variables (XGBoost)

Para la seleccion de variables que se utilizaran en el modelo de clasificador de
arbol se utilizara el método de XG boost. Primero se corre una funcién para determinar
el numero de variables que se deberian utilizar para obtener la mejor precision en el

modelo.
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Tabla 4 XGBoost nimero de variables

Thresh=0.000 n=19 Accuracy: 84.44%
Thresh=0.006 n=13 Accuracy: 84.44%
Thresh=0.006 n=12 Accuracy: 86.67%
Thresh=0.019 n=11 Accuracy: 88.89%
Thresh=0.020 n=10 Accuracy: 86.67%
Thresh=0.033 n=9 Accuracy: 86.67%
Thresh=0.034 n=8 Accuracy: 80.00%
Thresh=0.051 n=7 Accuracy: 77.78%
Thresh=0.054 n=6 Accuracy: 84.44%
Thresh=0.071 n=5 Accuracy: 82.22%
Thresh=0.085 n=4 Accuracy: 80.00%
Thresh=0.104 n=3 Accuracy: 75.56%
Thresh=0.130 n=2 Accuracy: 75.56%
Thresh=0.386 n=1 Accuracy: 88.89%

Elaboracién: Propia

En esta tabla se observa que desde 12 variables hasta 9 se tiene una buena
precision del modelo. En este caso, siendo mejor el modelo que utilice 11 variables

puesto que daria una precision de 88.89%.

Para obtener las variables que se van a utilizar se utilizaran otras métricas para
medir su aporte al modelo. Dentro de las métricas a tomar en cuenta para evaluar las
variables de importancia se utiliza "weight" y "gain". Weight le da mayor importancia a
las variables que tienen mayor varianza consigo mismas, es decir la cantidad de
informacion que se pueda obtener de una variable. El problema con esta medida es
gue no toma en cuenta a las variables categéricas debido a su poca cantidad de

valores Unicos.
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Features

Features

Grafico 12 Importancia de variables(weight)
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Gréfico 12 Importancia de variables (Gain)
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Para obtener la importancia de las variables categéricas se utiliza el método de
“gain”. De esta forma se puede ordenar las variables en funcion de cuanto aportan a
la predicciéon de la variable dependiente. Después de observar los dos graficos de
“gain” y “weight”. Se decide seleccionar las siguientes variables. Después de filtrar las
variables redundantes y obtener las variables con mayor importancia se volvié a
realizar el mapa de correlaciones.

Grafico 13 Matriz de Correlaciones 2

pob_uni 40.038 0.074 .15 014 0.075 0.14 .07 062 078 2 013
cost_pwage _ 0024 011 037 D05 O 0033 0081 5 0.085 —08
num_emp 07 0.024 _ 0.0079 0041 0. 2 013 J 400052 0086
densidad 0.15 0.1 -0.0079 — 02z 0.3 0.29 5 017 0072 0.31 £.15 0.13 - 06
usd_emp o014 i 0.041 0.22 _ 0.27 0.33 X 0.25 0.24 0.26 0.097 0.095
ton_mes 0.075 ! 0.3 0.27 _ 0.23 0.3 0.22 0.034 - £.043 L1
aut_fin 0.26 0.053 0.29 033 0.23 _ 0.019 0.42 0.29 0.23 0.086 0.091 0.19 0.2
pRr_girs 014 3 0.26 T 5 012 03 0019 _ 3 0.033 03 0.16 36 0.045
sitio_deposito £.07 0.081 013 0.25 0.22 .42 0. - 0.038 0.23 -0.097 012
nv_pworks 0.062 0.7 0.047 072 0.24 0.034 0.29 40.033 039 _ £.027 D018 035 013 -0.2
cantidad_organico 0.045 0.31 0.26 _ .23 0.3 0.23 _ -0.049 Az 042
ord_girs 0.099 0.0052 015 0.097 0.043 0.086 £0.18 -0.097 .10 0.049 _ 2
gestion_dsanit 0.085 0.086 0.13 35 0.1 0.091 0.096 0.37 035 012 0.28 _
size_fest .22 0.3 073 042 .19 0.045 012 N 042 £.15 1
& 3§ § B 8 B & 5 & B 0§
§ __gl Z EI %
2 2 8
§

Elaboracion: propia

Se puede destacar que la variable que mayor correlacion tienen con la inversion
en obras publicas es la de los costos de salarios y tiene una correlacion negativa. De
ahi le siguen con correlaciones positivas la autonomia financiera y el dinero
autofinanciado por empleado, asi como la produccion per cépita de residuos y el sitio
de depdsito. Se puede observar que la mayoria de las variables mantienen una
correlacién alta con la variable objetivo. Utilizando el modelo de arbol clasificador se
podra profundizar exactamente como estas variables y en qué puntos afectan a la
toma de decisiones al momento de invertir en obras publicas.
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Tabla 5 variables seleccionadas

Cadigo de
Variable

aut_fin

num_emp

usd_emp

cost_pwage

pob_uni

ppr_girs

ton_mes

cantidad_organico

Nombre de la Variable

autonomia financiera

Numero de empleados

publicos

Dinero por empleado

Gasto en sueldos

Poblacién

de

universitarios proyectada

Produccion per céapita de

residuos

Toneladas recogidas al

mes de residuos

Cantidad de

organicos

residuos

42

Descripcién

Nivel de autonomia

financiera en
porcentaje por
municipio.

Numero de empleados
publicos por municipio
Cantidad de dinero
autofinanciado de los
municipios divido para
la cantidad de
empleados
Porcentaje de gasto en
sueldos en un
municipio

NUumero  total de
personas con titulo
universitario por
canton

Produccion per cépita
de residuos por cada
municipio

Toneladas el mes
recogidas de residuos
por municipio.
Cantidad de residuos

organicos

Categoriadela

Variable

Numérica

Numérica

Numeérica

Numérica

Numeérica

Numérica

Numérica

Numérica



recolectadas en el
municipio.
Variable binaria de si 1: cuenta con
o Ordenanza gestion de un municipio cuenta ordenanza
ora_girs residuos con ordenanza del 0: no cuenta
GIRS con ordenanza
Variable  Categorica
o ) N ) gue indica con cuantos )
sitio_deposito Sitio de depdésito Categodrica
sitios de depdsito
cuenta el municipio.

) o 1: cuenta con
Variable binaria que

o ) ~ sistema de
indica si el municipio
_ . Gestion de desechos . gestion
gestion_dsanit o cuenta con sistema de
sanitarios 0: no cuenta

gestion de desechos _
o con sistema de
sanitarios. y
gestion

Elaboracién: Propia

3.3 Arbol de Clasificacion

Para medir el desempefio de los diferentes modelos se utilizaran las medidas de
clasificacion correcta. En la siguiente tabla se muestran los resultados de los modelos

de arbol de clasificacion.
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Tabla 6 Comparacion de modelos

Decision Tree Model number of size of Correctly Incorrectly
leaves tree Classified Classified

(Accuracy)

j48 2 3 118 16 (11.94%)
(88.05%)

CART (W/ cost_pwage) 5 9 123(91.79%)  11(8.21%)

CART (W/o 8 15 105(78.35%) 29(21.64%)

cost_pwage)

Elaboracién: Propia

En la tabla anterior se exponen los resultados de dos modelos de arbol, uno que
utiliza un modelo de j48 y otro que utiliza un modelo CART, También existe uno extra
el cual es una variacion del primer modelo de CART al no incluir la variable con mayor

correlacion con la variable dependiente.

Se decide no utilizar el modelo j48 debido a que, a pesar de su alto porcentaje
de clasificacién correcta, el arbol resultante solo contiene un nodo raiz sin nodos hijos.
Esto implicaria que no se podria obtener una interpretacion que permita explicar
exactamente la interaccion entre variables que contribuyen a la inversion en obras

publicas por parte de los municipios.
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Debido a la métrica de accuracy no es la mejor forma de comparar el desempefio
de distintos modelos de clasificador de arbol, se utilizara el F1 score debido a que es
robusto a la asimetria de datos. A continuacion, se presenta la tabla de las distintas

métricas para los modelos en cuestion incluyendo el F1 score:

Tabla 7 resumen mejores modelos

Decision Tree Model accuracy bal_accuracy sensitivity specificity precision F1 Score

CART(W/cost_pwage) 0.9179104 0.9184492 ‘0.8823529 ‘0.9545455 0.952381 0.916031
CART(WI/o 0.7910448 | 0.7909982 0.7941176 0.7878788  0.794118 0.794118

cost_pwage)

Elaboracién: Propia

Al comparar el F1 score con la accuracy del modelo se puede observar que
nuestro modelo ha sido relativamente robusto a la asimetria de los datos en ciertas
variables categoricas. Se obtiene de igual manera que el mejor modelo en funcién de
Su precision y correcta clasificacion sigue siendo el primer modelo CART que incluye

el costo de salarios en sus variables independientes.

3.3.1 Interpretacién de los arboles

Para la interpretacion de los arboles se utilizaran los que brindaron los mejores

resultados tanto en capacidad de explicacion, asi como su puntaje de prediccion.

El primer arbol que se interpretara es el arbol CART que incluye la variable de

costos de salarios.
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Grafico 14 Arbol de decisiones CART(w/costo de salarios)
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Elaboracién: propia

Se puede observar una historia bastante marcada al examinar como estan
distribuidas las hojas del arbol y sus puntos de quiebre. Primero se obversa que si un
municipio tiene gastos en salarios equivalentes o superiores al 50% de sus gastos
entonces el municipio no invertird mas en obras publicas, para mayor significancia a
este punto también se puede agregar que el 40% de la muestra se concentra en ese
resultado. Luego en caso contrario de que un municipio tenga un menor porcentaje de
gastos en salarios, entonces se procede a revisar la autonomia financiera del mismo.
En caso de que la autonomia financiera sea mayor al 53% de los ingresos de dicho
municipio entonces invierte por encima de la media en obras publicas; en este
resultado se encuentra la segunda mayor distribucién de los datos de la muestra. En
caso de que no cumpla con ninguna de las condiciones mencionadas antes, entonces
se procede a revisar el niumero de empleados lo cual se podria resumir de que si un

municipio no excede en 191 empleados entonces si invierte y en el caso de los exceda
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0 sean igual a ese nimero entonces no invertird por encima de la media en obras

publicas.

De manera resumida se puede observar que la inversion del municipio depende
mucho de sus gastos corrientes. Es decir, si el monto financiero de los municipios se
ve afectado por los gastos en la masa salarial entonces es muy dificil que el municipio
vaya a invertir mas en obras publicas debido a que no tendria de dénde invertir. A su
vez, podemos ver que la autonomia financiera ayuda a mitigar un poco este problema,
pero como se puede observar si el costo de salarios excede o equipara al 50% de los
gastos en el municipio entonces sin importar el nivel de autonomia financiera, el

municipio no invertira mas en obras publicas.

A continuacion, se revisaran los resultados del segundo arbol con menor puntaje
de prediccion debido a que no se incluyé el costo de salarios, pero permite observar

la interacciéon entre otras variables.
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Grafico 15 Arbol de Decisiones(W/o costo de salarios)
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Elaboracién: propia

En este arbol de decisiones se mantienen la mayoria de los principios del arbol
anterior, pero ofrece una interpretacion extra debido a la inclusion de otras variables.
Primero se puede observar que en este arbol el nodo base es el colchdn financiero
del cual dispone un municipio, es decir la cantidad de dinero que pueden autogenerar
en funcion de sus empleados. Si el municipio puede autogenerar mas de 6602 délares
por empleado entonces este municipio si invierte por encima de la media en obras
publicas. Por otro lado, el otro resultado en donde se encuentra la segunda
concentracion mas grande de los datos es el cual resulta de la incapacidad de obtener
el colchdn financiero suficiente y una autonomia financiera adecuada, lo cual resulta
en revisar el nivel de produccion per capita de residuos en el canton. En caso de que
esta produccion per capita de residuos sea menor a 0.57 entonces no se invierte por

encima de la media en obras publicas.
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La interpretacion de este arbol resulta ser un poco mas complicada que el
anterior debido a que se comparan variables ambientales con variables de gastos
corrientes. Pero si se profundiza un poco més, se puede llegar a la intuicion de que,
si las obligaciones que tienen un municipio con la comunidad no son tan grandes, es
decir si la cantidad de residuos de los que se tiene que hacer cargo el municipio no
excede cierto punto entonces por ldgica invierte menos en dicho rubro por lo cual
vendria a ser menos inversion en obras publicas relativamente al de los gastos
salariales. A su vez, se puede observar que en este arbol también aparece la
significancia del tamafio del municipio diferenciando a los municipios mas grandes de
los pequefios y como si un municipio es mas grande tiende a invertir mas en obras

publicas al cumplirse algunos requisitos.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al observar los resultados obtenidos de los arboles de decisiones, se puede
inferir que la mayoria de los municipios se ven limitados en la capacidad de reinvertir
en obras publicas debido a sus altos niveles de gasto corriente, en donde el gasto de
la masa salarial puede llegar a alcanzar el 50% de los gastos de dichos municipios.
En caso de que los municipios no sean capaces de obtener un colchén financiero de
dinero autofinanciado en funcién de la cantidad de empleados que tienen, entonces
las probabilidades de que estos municipios logren invertir mas en obras publicas son

muy bajas inclusive llegando a ser nula.

Otro aspecto importante que afecta en la toma de decisiones de los municipios
es la cantidad de empleados que tienen, puesto que si exceden los 191 el municipio
tiende a invertir menos en obras publicas. La intuicion detras de esto viene del
problema de una ineficiencia gerencial puesto que el financiamiento de los municipios
en su mayoria viene del gobierno central entonces no existen incentivos a que se
busque un punto de equilibrio ente la cantidad de empleados que realmente se
necesitan para maximizar el aspecto operacional de dicho municipio. A diferencia de
una empresa privada en donde ellos cubren con el financiamiento de su parte
operativa y esto les incentiva a buscar la cantidad de empleados suficientes para

poder cumplir con su rubro de forma eficiente.

Por ultimo, se tiene un aspecto interesante que se encontro en los arboles, el
cual es la cantidad de residuos organicos y como cuando un cantén genera mas
desechos entonces el municipio se ve inclinado a invertir mas en obras publicas
debido a que invierten mas recursos en el manejo de dichos residuos. Aunque no se
puedan dar aseveraciones totalmente certeras respecto a este caso debido a que si
se incluyeran otro tipo de aspectos como la salud y ambitos de construccion publica,

es posible que la parte ambiental pierda relevancia en funcién de esos otros datos.
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A pesar de esto, se puede decir que la intuicion detras de estos resultados
presentes radica en que una de las necesidades mas basicas que tiene un municipio
por cubrir es el manejo de residuos puesto que es una necesidad inmediata de la cual

se debe manejar cada dia.

Al comparar estos resultados con investigaciones cuantitativas pasadas se
concluye gue la capacitacion técnica y las habilidades de gerencia de un municipio

efectivamente influyen mucho en su propension a la reinversion.

Asi como en estudios pasados se recomendaria que en las encuestas que se
realizan por parte del gobierno central a los municipios se incluyan preguntas que
ayuden a medir el nivel de necesidad por capacidades técnicas en distintas areas de
los municipios. Por otro lado, un problema que se encontré al realizar la investigacion
es la falta de informacién debido a que los municipios no se manejan con un
procedimiento estandarizado para el almacenamiento de sus datos y los datos que
estan disponibles al publico no son suficientes para poder realizar investigaciones mas

profundas.

De igual manera, a pesar de estos resultados encontrados, cabe recalcar que
este estudio es solo el inicio de muchos que se deberian realizar para obtener una
explicacion de qué es lo que realmente sucede con el manejo de los recursos en los
municipios y las razones por las cuales, en la mayoria de los casos, la atencion en las

necesidades de los habitantes es ineficiente.

Este trabajo de investigacion busca promover a la actualizacion de los
procedimientos y transparencia de datos para elevar la situacion del pais a una donde
se puedan tomar decisiones basadas en datos y en la cual sea posible combatir la
corrupcion cuya practica se promueve al tener datos dificiles de contrastar y con

cuentas poco transparentes.
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