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RESUMEN

Realizar un analisis predictivo permite a una organizacion tomar decisiones estratégicas e
informadas aprovechando sus propias colecciones de datos para realizar sus predicciones.
Sin embargo, encontrar un modelo de prediccion que ofrezca resultados 6ptimos, en cuanto a
la exactitud de la prediccion, puede representar un problema ya que el modelo puede no
ajustarse al tipo de datos disponible 0 no ajustarse a las necesidades de prediccion de la

organizacion.

El objetivo de este proyecto es comparar las predicciones de valores continuos de indicadores
de empleo en Ecuador para el afio 2017 realizadas por dos modelos: Regresién Lineal y
Cadenas de Markov. Esto permitira determinar cual de estos modelos, ofrece mejores

resultados en la exactitud de su prediccion.

Para llevar a cabo el proyecto y obtener las predicciones de los modelos propuestos, se
desarrollan las fases de la analitica de datos como metodologia de trabajo para el analisis.
Ademas, para la comunicacion de los resultados del analisis y la prediccion de los dos modelos

se construira un sistema web basado en la metodologia de prototipado.

De nuestros resultados, verificamos que el modelo de Cadenas de Markov es ligeramente mas
preciso que el modelo de Regresion Lineal para el conjunto de datos analizado. Ademas, se
encontré que, del conjunto de datos analizado, el modelo de Cadenas de Markov obtuvo

mejores resultados, en cuanto a exactitud, en datos con tendencial no lineal.

Palabras Clave: analisis predictivo, Regresién lineal, Cadenas de Markov, exactitud,

prediccion.
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ABSTRACT

Performing a predictive analysis allows an organization to make strategic and informed
decisions as they take advantage of their own collections of data. However, finding a prediction
model that offers optimal results, in terms of prediction accuracy, can be a problem since the

model may not fit the type of data available or may not fit the organization's prediction needs.

The objective of this project is to compare the predictions of continuous values of employment
indicators in Ecuador for 2017 using two models: Linear Regression and Markov Chains. We

aim to determine which of these models, offers more accurate predictions.

To carry out the project and obtain the predictions of the proposed models, we followed the
phases of data analytics as work methodology for the analysis. In addition, for the

communication of the results, a web system based on the prototyping methodology is built.

After analyzing our data, we concluded that the predictions made using Markov Chains model
are slightly more exact than those of the Linear Regression model. In addition, it was found
that, from the analyzed data set, the Markov Chains model obtained better results, in terms of

accuracy, in data with a non-linear trend.

Key Words: Markov Chains, Linear Regression, predictive analysis, accuracy, prediction.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Desde la recomendacién de compras basadas en los articulos que los clientes escogieron en
linea, hasta identificar a los pacientes hospitalarios que tienen un mayor riesgo de readmision;
hoy en dia, el uso de herramientas y técnicas de analisis predictivo permiten a las
organizaciones aprovechar sus colecciones de datos para predecir resultados futuros [1].
Estas predicciones, acompafiadas de métodos avanzados de procesamiento estadistico y
matematico de datos, enriquecen y permiten una toma de decisiones estratégica e informada.
Actualmente, una empresa no solo requiere resumir su pasado (analisis descriptivo), sino
también, establecer relaciones y comparaciones entre variables para hacer un analisis
predictivo, que permita extraer conocimiento de su informacion como tendencias y patrones
de comportamiento, contribuyendo de esta forma al proceso de toma de decisiones dentro de

la organizacion [2].

En la actualidad, existen varios métodos que permiten realizar un analisis predictivo, sin
embargo, esto a pesar de ser una ventaja, puede constituir también un problema dado que en
ocasiones se desconoce cual de todos los métodos disponibles ofrece mejores resultados de
acuerdo con el tipo de datos disponibles, o incluso si estos modelos se ajustan o no a las
necesidades de prediccion de una organizacion [3]. Estudiar como realizar dichas predicciones

con mayor exactitud es la problematica que pretende resolver el presente proyecto.

Para esto, se selecciona una base de datos Linked Open Data, datos libres y sin restriccién de
copyright provenientes de datos enlazados mediante tecnologias de la Web Semantica [4] para
la obtencion de los datos a predecir. En especifico, se utilizaron datos referentes a la tematica
de Proteccion Social y Empleo en Ecuador. Se utilizan ademas dos modelos predictivos:
Regresion Lineal y Cadenas de Markov. La comparativa de los resultados de la
implementacién de ambos modelos sobre los datos, las predicciones, permitiran escoger la

mejor opcidn a la hora de predecir y con ello una toma de decisiones mas acertada.



1.2 Iniciativa

El proyecto pretende comparar la exactitud obtenida en las predicciones de dos modelos:
Regresion Lineal y Cadenas de Markov sobre datos de la tematica de Proteccion Social y
Empleo en Ecuador, para determinar cual de los modelos ofrece mejores resultados en la

exactitud de su prediccion.

Para el desarrollo del proyecto se emple6 la metodologia de analitica de datos propuesta por

[5], cuyas fases son:

¢ Requisitos de los datos

e Recoleccion de los datos

e Procesamiento de los datos
e Limpieza de los datos

e Analisis exploratorio de datos
¢ Modelamiento y Algoritmos

e Comunicacion

En la fase de requisitos de los datos se identificaron los recursos necesarios para llevar a cabo
el proyecto. Se identificd a una base de datos Linked Open Data, especificamente de la base
de datos del Banco Mundial para recolectar datos continuos de indicadores de empleo en
Ecuador para el periodo 2003-2017 [6]. Los datos luego de pasar por las etapas de
procesamiento y limpieza fueron dispuestos en los modelos de Regresioén Lineal [7] y Cadenas
de Markov [8] para realizar una prediccion para el afo 2017. Las predicciones fueron

comparadas con los datos reales del 2017 para comparar la exactitud de estas predicciones.

En la fase de comunicacion se desarrolla un sistema web empleando la metodologia de
prototipado en el desarrollo del software. En el sistema web se visualizan los resultados del

andlisis y la prediccion de los dos modelos a manera de gréficos de lineas y tabulares

El trabajo final tiene como estructura: Metodologia, Resultados y Discusion, Conclusiones,

Referencias y Anexos.

La Metodologia describe cada una de las fases de la metodologia empleada para el analisis
predictivo de los indicadores de Proteccion Social y Empleo en Ecuador, mencionadas
previamente. En Resultados y Discusién se exponen los resultados obtenidos del analisis

predictivo a manera de comparacion entre los resultados de la prediccion obtenidos por cada

2



modelo: Regresion Lineal y Cadenas de Markov. En Conclusiones, se establece el modelo que
ofrece mejores caracteristicas de rendimiento en cuanto a exactitud de la prediccion. Y

finalmente, se adjuntan las Referencias del trabajo citado y los Anexos desarrollados en el

proyecto.



2. METODOLOGIA

La metodologia propuesta es una adaptacion de las fases del ciclo de vida de la analitica de
datos, segun [5]. Se excluye la fase de analisis exploratorio de datos, en la que se aplican
técnicas para indagar sobre los datos tratados y entender mensajes contenidos en ellos [9], ya
que se tiene certeza de la naturaleza de los datos y de lo que se desea predecir: datos de tipo
numeérico de indicadores de empleo en Ecuador para el afo 2017.

A continuacion, en la Figura 1, se presenta la arquitectura del sistema para predecir el valor

de indicadores de empleo en Ecuador, adoptando las fases presentadas, en el apartado

anterior.
API Regresion Lineal y -

Banca Mundial Mengeli Cadenas de Markov Pagina Web
Recoleccion, Modelamiento y Comunicacién
Procesamiento y Algoritmos
Limpieza de datos

Figura 1. Arquitectura del sistema web para prediccion de valores

Se definieron los requisitos de los datos a través de la busqueda de datos confiables en fuentes
integradas, escogiendo a la API del Banco Mundial por sus caracteristicas de confiabilidad y
completitud. Los datos se recolectan, procesan y limpian para ser almacenados en una base
de datos no relacional (MongoDb). Después, los datos son guardados para evitar acceder
constantemente a su fuente original ya que esto requirié mayor trafico en la red. Ademas, de
requerir mayor tiempo dedicado a la descarga de datos de forma continua. La siguiente fase
fue la creacién de los modelos de Regresion Lineal y Cadenas de Markov y se determina la

exactitud de sus predicciones, utilizando scripts de Python. Y finalmente la fase de



comunicacion en donde una aplicacion web recoge los resultados obtenidos previamente y

permite visualizarlos a manera de graficos lineales y tabulares.

El desarrollo de este proyecto consta de las siguientes secciones: Requisitos de los datos,
donde se definen las caracteristicas de los datos necesarias para el desarrollo del proyecto,
Recolecciéon de los datos, en la cual los datos son recogidos de fuentes integradas para su
posterior tratamiento. Procesamiento de los datos, en la que los datos recolectados son
organizados dentro una base de datos noSQL para facilitar el analisis. Limpieza de los datos,
en la cual se eliminan datos duplicados o incompletos. Modelado y Algoritmos, fase en donde
se explican, implementan y evaluan cada modelo predictivo en cuanto a la exactitud obtenida
en la prediccién. Y finalmente Comunicacion, fase de visualizacion de resultados a través de

una interfaz web.

2.1 Analisis predictivo

2.1.1 Requisitos de los datos

En esta etapa se evaluan e identifican los recursos necesarios para respaldar el proyecto. En
este contexto, los recursos incluyen fuentes y caracteristicas de los datos, la tecnologia y
herramientas para su manejo [10]. Las fuentes de los datos, dependiendo del alcance del
proyecto, pueden ser internas a la organizacion, como los almacenes de datos, o externas

como proveedores de datos, blogs, sitios web basados en contenidos, entre otros [11].

Los datos necesarios para el analisis predictivo deben contar con caracteristicas de veracidad
y completitud, ya que de esta forma se asegura calidad en la evaluacion de la exactitud de los
modelos. Considerando estas caracteristicas, se realizé una busqueda en un repositorio de
bases de datos de Linked Open Data, datos libres y sin restriccion de copyright provenientes
de datos enlazados mediante tecnologias de la Web Semantica [4]. Los repositorios de Linked
Open Data clasifican sus bases de datos por tematica, para facilitar la busqueda (Ver Figura
2).



Figura 2.Tematicas de Linked Open Data

Dentro de la tematica de Gobierno, podemos encontrar la base de datos del Banco Mundial
que aborda tematicas de interés como: educacién, desarrollo social, energia y mineria,
proteccion social y trabajo, entre otros. En todos los paises del mundo y cuyos datos son

recogidos de diversas fuentes. Las fuentes se muestran en la Figura 3.

La base de datos del Banco Mundial a través de su API, un conjunto de rutinas, protocolos y
herramientas para crear aplicaciones de software [12], proporciona acceso a sus datos
integrados provenientes de organizaciones como: UNICEF, Organizacion Internacional del
trabajo, Organizacién Mundial de la Salud, Fondo de Naciones Unidas para la infancia, entre
otras. La Figura 3 es un extracto de las organizaciones que recogen informacion
periddicamente sobre tematicas de importancia mundial como: pobreza, salud, educacion,
poblacién, empleo, entre otras. Por tanto, se consideran veraces los datos de dichas fuentes,

ya que son avalados por organizaciones reconocidas y que trabajan a nivel mundial.
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API Banco
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o Internacional del - Programa conjunto
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de las Naciones
Unidas sobre el VIH

Figura 3. Elaboracion propia basada en la referencia (World Bank, 2018)

Es posible utilizar los datos de cualquier tematica contenida en la base de datos del Banco
Mundial, ya que cada tematica esta descrita en base a un conjunto de indicadores y estos
indicadores contienen datos continuos, caracteristica indispensable para generar los modelos

de Regresion Lineal y Cadenas de Markov.

El empleo en Ecuador es una tematica abordada por Proteccion Social y Empleo sefialada en
la Figura 3. Esta tematica fue escogida por presentar el conjunto de datos mas completo en el
periodo 2003-2017, en comparaciéon con otras tematicas tales como: pobreza y salud.
Entendiendo como conjunto completo de datos, al conjunto en el que, para cada afio dentro
del periodo seleccionado, existe un valor numeérico relacionado a un indicador de empleo. El
periodo de tiempo se establece hasta el afo 2017, ya que es hasta este ano que se tienen

datos para los indicadores en la base de datos de la Banca Mundial, datos con los que se



puede comparar a la prediccién realizada por los modelos, de otro modo, la comparacion no

tendria sentido, pues no se tendria un dato real con cual realizar la comparacion.

En la Tabla 1, se observa la lista de tematicas comprendidas en la base de datos del Banco

Mundial, siendo Social Protection & Labor la que se refiere al empleo.

Tabla 1. Tematicas de la Base de datos del Banco Mundial

ID Nombre Tematica

Agriculture & Rural Development
Aid Effectiveness
Economy & Growth

Education

Energy & Mining

Enviroment

Financial Sector
Health
Infraestructure

Lliwlld|hjunlsjwin]Ee

=
=]

Social Protection & Labor
Poverty
Private Sector

|_'n
|_'h

==
s

==
[WE]

Public Sector

==
=

Science & Technology

=
LA

Social Development

=
=)

Urban Development

=
-~

Gender

=
[0.5]

Millenium Developmente Goals

=
D

Climate Change
External Debt
Trade

s
=

s
=




2.1.2 Recoleccion de los datos

La recolecciéon de datos implica la recopilacidon de los mismos, tomando en cuenta tanto las
caracteristicas como las fuentes de datos definidas en la etapa Requisitos de los datos. Para

ello, se utilizaron herramientas como scripts de Python, R, SQL y una combinacion de ellas

[5].

En esta fase se utiliz, el API del Banco Mundial que proporciona una libreria llamada wbdata,
escrita en Python y que permite buscar y solicitar informacion de todas sus fuentes de datos
integradas [13]. Los datos integrados del Banco Mundial estan organizados por tematicas, en
donde cada tematica cuenta con su propio conjunto de indicadores que la describen y de los

cuales se puede obtener su valor numérico, tomando al afio como unidad de medida de tiempo.

2.1.2.1 Recoleccion de datos de Tematica

La funcion utilizada para obtener informacién de la tematica fue get _topic. La estructura de la

funcién es la siguiente: get_topic(topic_id=None, display=None) de acuerdo con [13].

La Tabla 2 muestra una descripcion y el tipo de dato de acuerdo con el parametro de la funcién

get topic:

Tabla 2. Descripcion de parametros de la funcién de wbdata get_topic
Parametro Descripcion Tipo de Dato
topic_id Cddigo de la tematica de la cual se requiere informacion. Int
display Determina de qué forma se presentan los datos, si es Boolean

true se muestra el id de la tematica y su nombre,
mientras que si es false se muestra un objeto JSON que
afnade una descripcién extraida de la fuente de datos de

la tematica, ademas de los campos de id y su nombre.

La Figura 4 muestra, como se recolectan los datos para la tematica escogida, Proteccion Social

y Empleo.



#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha Creacidén: 15-abril-2018
#Archivo: recolectTopic.py

#Librerias
import wbdata

#Obteniendo datos de temé&tica: Proteccidédn Social y Empleo
#Campos: id, value, sourcenote
#Tematica-Cddigo: Social Protection & Labor-10

topics = [] #Lista que guarda informacidén de las tematicas
topicList = [] #Lista que extrae los datos del API
#funcidén get topic(codigo tematica=10, mostrarsoloId=False)
topicList = wbdata.get topic(10,display=False)

#Secuencial para id
cont = 0
#Recorriendo la lista de tematicas
for item in topicList:
#Creando diccionario topic que guarda la data extraida

topic = {}

cont +=1

topic ["1d"] = cont

topic ["id topic"] = item["id"]

topic ["name"] = item["value"]

topic ["description"] = item["sourceNote"]

#Guardando el diccionario topic en lista topics
topics.append(topic)

Figura 4. Script en Python de Recoleccion de datos de tematica Proteccién Social y Empleo

En la Figura 4 se presenta la implementacion de la funcion get topic, para obtener datos de

id, nombre y descripcion de la tematica Proteccion Social y Empleo cuyo cédigo es el 10, de

acuerdo con la Tabla 1. Los campos de id, nombre y descripcion fueron estructurados en un

diccionario, para facilitar la organizacion y almacenamiento dentro de la base de datos de

MongoDb, de la cual se hablara con mas detalle en la etapa de Procesamiento de los datos.

En la Figura 5, se muestra el resultado de la ejecucion del codigo presentado en la Figura 4,

un diccionario con los datos proporcionados por el API de la tematica “Social Protection &

Labor”.

10



a2y fL,

“ad _topic!: “1eY,

"name": "Social Protection & Labor",

"description”: "The supply of labor available in an economy includes people who are employed,
those who are unemployed but seeking work, and first-time job-seekers. Not everyone who
works is included: unpaid workers, family workers, and students are often omitted, while
some countries do not count members of the armed forces. Data on labor and employment are
compiled by the International Labour Organization (ILO) from labor force surveys, censuses,
establishment censuses and surveys, and administrative records such as employment exchange
registers and unemployment insurance schemes.”

Figura 5. Contenido de la lista topics de la tematica proteccion social y empleo

2.1.2.2 Recoleccion de datos de indicadores

Las caracteristicas necesarias para los indicadores de la tematica de Proteccién Social y
Empleo son sus descripciones y su valor numérico medido por afo. Las funciones utilizadas

para esta fase fueron:

a) search_indicators
b) get indicator
c) get data

a) La funcién search_indicators, facilita la busqueda de indicadores. Su estructura es la

siguiente:
search_indicators(query, source=None, topic=None, display=None) de acuerdo con [13].

La Tabla 3 muestra una descripcion y el tipo de dato de acuerdo con el parametro de la funcion
search_indicators:

Tabla 3. Descripcion de parametros de la funcion de wbdata search_indicators

Parametro Descripcién Tipo de Dato

Query Palabra o nombre que se relacione al indicador como String

criterio de busqueda.

source Cédigo de la fuente de datos del indicador. String

11



topic Cadigo de la tematica. Int

display Determina de qué forma se presentan los datos, si es Boolean
true se muestra el id de indicador y su hombre, mientras
que si es false se muestra un objeto JSON que afiade
una descripcion extraida de la fuente de datos de la

tematica, ademas de los campos de id y su nombre.

b) La funcién que permite obtener informacion de los indicadores en cuanto a su

descripcion es get_indicator, cuya estructura es:

get_indicator(indicator=None, source=None, topic=None, display=None) de acuerdo con
[13].

La Tabla 4 muestra una descripcion y el tipo de dato de acuerdo con el parametro de la funcion

get_indicator.

Tabla 4. Descripcion de parametros de la funcién de wbdata get_indicator

Parametro Descripcion Tipo de Dato
indicator Cadigo del indicador del que se requiere informacion String
source Cddigo de la fuente de datos del indicador String
topic Cddigo de la tematica Int
display Determina de qué forma se presentan los datos, si es Boolean

true se muestra el id de indicador y su nombre, mientras
que si es false se muestra un objeto JSON que afade
una descripcion extraida de la fuente de datos de la

tematica, ademas de los campos de id y su nombre.

En la Figura 6 se presenta el script sobre cdmo se recolectaron los datos de indicadores de la
tematica Proteccion Social y Empleo. Ademas, la codificacion de la busqueda de indicadores
relacionados a la palabra “employ” y la tematica Proteccion Social y Empleo a través de la
funcion search_indicators. El resultado de esta busqueda sirve como entrada para la funcion
de extraccion de la descripcion del indicador mediante la funcién get indicator. No todos los

indicadores obtenidos en la busqueda poseen datos de la descripcion del indicador dentro del
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API, por tal razén, esos datos se descartan y luego se almacenan en una lista de indicadores

obtenidos con error denominada indicatorFailing.

#Autor: Nathaly Cumbicos

#Fecha Creacién: 15-abril-2018
#Archivo: recolectIndicatorsData.py
#Librerias

import wbdata

import datetime

#Obteniendo datos de concepto de indicadores
#Tematica: Proteccidédn Social y Empleo

#Campos: id, name, source, sourceNote,
#sourceOrganization, topic

#Tematica-Cddigo: Social Protection & Labor-10

#Buscando indicadores relacionados con empleo en el API

#funcidn

#search indicators(criteriobusqueda="employ", codigoTematica=10,mostrarsolo
Id=False)

employment = wbdata.search indicators("employ'",topic=10,display=False)
#Lista de Ids de indicadores obtenidos de la busqueda

employmentList = []

#Recorriendo lista employment

for indicator employment in employment:
employmentList.append(indicator employment["id"])#Almacenando

unicamente id

#Lista que contiene los datos de indicadores obtenidos de la busqueda
indicatorList = []

#Lista con indicadores que no tienen datos o falla su extraccién de datos
indicatorFailing = []

#Lista que ejecuta la funcidén de extraccidén de datos del indicador
(get indicator)
data = []

#Recorriendo lista employmentList
for indicatorID in employmentList:
try:
#Ejecucioéon funcién get indicator
#get indicator (codigoIndicador=idsObtenidosBusqueda,codigoTematica="10",mo
strarsoloId=False)
data =
wbdata.get indicator(indicator=indicatorID,topic="10",display=False)
if data is not None: #Datos no vacios
indicatorList.append(data) #Guardando los datos de indicadores
en indicatorList
except Exception: #Datos con error
indicatorFailing.append(indicatorID) #Guardando id de indicador en
indicatorFailing

Figura 6. Script en Python de recoleccion de datos de indicadores
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En la Figura 7 se muestra un extracto del resultado de la ejecucion del cédigo mostrado en la
Figura 6. El indicador que se muestra en la Figura 7, tiene el codigo (id):
“SL.UEM.NEET.FE.ZS”, name representa el nombre del indicador, source la fuente de datos
de donde proviene, con su codigo (id) y su nombre (value), sourceNote es la descripcion del
indicador, sourceOrganization la organizacion que provee los datos y topics, la tematica que

contempla al indicador con su cédigo (id) y su nombre (value).

"id": “SL.UEM.NEET.FE.ZS",

"name": "Share of youth not in education, employment or training, female (% of female youth
population)”,

"source": {
“Hd™ M2,
"wvalue™: "World Development Indicators”

I
“sourceNote": "Share of youth not in education, employment or training (NEET) is the
proportion of young people who are not in education, employment, or training to the
population of the corresponding age group: youth (ages 15 to 24); persons ages 15 to 29; or
both age groups.”,
"sourceOrganization™: "International Labour Organization, ILOSTAT database. Data retrieved in
September 2017.",
"topics": [
{
"id": "1e",
"value": "Social Protection & Labor”

Figura 7. Descripcion del indicador con cddigo id: “SL.UEM.NEET.FE.ZS”

c) Los valores numéricos del indicador para cada afo del periodo 2003-2017, se

obtuvieron con la funcion get_data, cuya estructura es la siguiente:

get_data(indicator, country=u'all’', data_date=None, convert_date=False, pandas=False,

column_name=u'value', keep_levels=False) de acuerdo con [13].

La Tabla 5 muestra una descripcion y el tipo de dato de acuerdo con el parametro de la funcion

get data:
Tabla 5. Descripcion de parametros de la funcién de wbhdata get_data
Parametro Descripcion Tipo de Dato
indicator Cadigo del indicador del que se requiere informacion String
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Country Cadigo del pais del indicador, descrito en 3 letras. String

data_date Periodo de tiempo en el cual se miden los indicadores Date

convert_date Si es true, se convierte al periodo de tiempo en meses Boolean
y dias.

Pandas Si es True, devuelve resultados como una serie de Boolean

pandas. El indice sera la fecha de los datos si solo se
especifica un pais, los paises si solo se especifica una

fecha, o un multi-indice de pais y la fecha de lo

contrario.
column_name Nombre deseado para la columna de pandas String
keep_levels Si el parametro pandas es true y keep_levels también, Boolean

entonces no se reducen el nimero de niveles si solo se

obtiene una fecha o un pais.

La Figura 8 muestra la extraccion de los datos numéricos de los indicadores de Proteccion
Social y Empleo para el periodo entre 2003-2017 y para Ecuador. Se definen como criterios
de busqueda al periodo 2003-2017 y al pais Ecuador, pudiendo escoger cualquier pais listado
en el Anexo 2. Lista de paises contemplados en la base de datos del Banco Mundial, para la
ejecucion de la funcién get data. Asi, se obtienen los campos id, value y date que
corresponden al cédigo del indicador, el valor numérico del mismo y el afio en que fue medido.
Cabe recalcar que al igual que en la recoleccion de datos de descripciones, existen indicadores
que no poseen datos en su descripcion por lo que se descartan y se almacenan en la lista

denonﬂnadaindmaKNFathiindicatorFailing.append(indicatorID).

#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha Creacién: 10-mayo-2018
#Archivo: baseValuelIndicators.py

#Ver Anexo 1.

#Definiendo criterios de busqueda
#Periodo de tiempo: 2003-2016
#Pais: ECU

data date = (datetime.datetime (2003, 1, 1), datetime.datetime (2017, 1, 1))
country = 'ECU'

#Lista que contiene los datos de indicadores obtenidos de la busqueda
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indicatorList = []

#Lista con indicadores que no tienen datos o falla su extraccién de datos
indicatorFailing = []

#Lista que ejecuta la funcidén de extraccidédn de datos numéricos del
indicador (get data)
data = []

#Recorriendo lista employmentList
for indicatorID in employmentList:
try:
#Ejecucioéon funcién get data

#get data(codigoIndicador=idsObtenidosBusqueda, codigoPais=ECU,data date=20
03-2016)

data =
wbdata.get data(indicatorID,country=country,data date=data date)

if data is not None: #Datos no vacios

indicatorList.append(data) #Guardando los datos numéricos en
indicatorList
except Exception:

indicatorFailing.append(indicatorID) #Guardando id de indicador en

indicatorFailing

Figura 8. Extracto del Anexo 1, cédigo para recolectar datos numéricos de indicadores

La Figura 9, muestra los valores para dos de los afios dentro del periodo 2003-2017 para el
indicador con cédigo (id) “SL.SRV.EMPL.FE.ZS”, siendo esta la misma estructura con la que

se almacenan los datos numéricos de los indicadores en la base de datos MongoDb.
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——

"indicator™: {

Tkt SLISRY.EMPLJFEZS™,
"value": "Employment in services, female (¥ of female employment) (modeled ILO estimate)

"

I
“"country": {
"1™ "EEY,
"value": "Ecuador”
: 3
"value": "66.4079971313477",
"date": "2017",
"decimal”: "@"

"indicator™: {
"id": "SL.SRV.EMPL.FE.ZS",
"value": "Employment in services, female (% of female employment) (modeled ILO estimate)

I
“"country”: {
et EER,
"value": "Ecuador"”
1)
"value™: "65.5719985961914",
"date": "2016",
"decimal”: "@"

L
I

Figura 9. Extracto de los valores numéricos del indicador con id: “SL.SRV.EMPL.FE.ZS”

2.1.3 Procesamiento de los datos

Una vez recolectados los datos necesarios para el analisis, la siguiente fase corresponde al

tratamiento y organizacion de los mismos para su analisis [5].

Para la descripcion de la organizacion de los datos se ha divido a esta fase en 3 subsecciones:
la subsecciéon de Descripcion de la estructura de la base que detalla lo utilizado para el
almacenamiento de los datos, la subseccién Tematica que detalla la forma de almacenamiento
de las tematicas en la base de datos y la subseccion Indicadores que detalla la forma de

almacenamiento de los datos de los indicadores (descripcion y valor numérico).
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2.1.3.1 Descripcion de la estructura de la base

{ {
"id": (Int), "id": (Int),
"id_topic": (String), "id_indicator": (String),
"name": (String), “name": (String),
"description™: (String) "description”: (String),
} "topicld": (String)
}
predictions_topic predictions_indicatorid
{
“id": (int),
"id_indicator": (String),
"value": (Double),
"date": (Int)
}

predictions_indicator

Figura 10. Colecciones de la base de datos indicators

Como se habia indicado anteriormente, para la etapa de organizacion y almacenamiento se
escogio la base de datos noSQL, MongoDb, una base de datos no relacional orientada a
documentos, de fuente abierta, gratuita, escalable y flexible [14]. MongoDb almacena sus
registros (denominados documentos) como objetos JSON dentro de sus colecciones (el
equivalente de tabla en SQL). La estructura de la base de datos creada para almacenar los

datos de tematica e indicadores se muestra en la Figura 10.

A la base de datos en MongoDb de los indicadores se le llam6 como Indicators. Indicators

contiene 3 colecciones:

- predictions_topic, en donde se almacenan los datos de la tematica Proteccion Social y
Empleo

- predictions_indicatorid, en donde se almacenan los datos de la descripcion de los
indicadores correspondiente a la misma tematica

- predictions_indicator, que almacena los datos numéricos de los indicadores medidos por

afno.
Los campos de cada coleccion son descritos a continuacion.
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La Tabla 6 muestra una descripcion de los campos de la coleccion predictions_topic y su tipo

de dato.
Tabla 6. Descripcion de campos de la coleccién predictions_topic
Campo Descripcion Tipo de dato
Id Secuencial de la tematica Int
Id_topic Caddigo de tematica String
Name Nombre de tematica String
Description Breve descripcion de la tematica String

La Tabla 7 muestra una descripcion de los campos de la coleccion predictions_indicatorid y su

tipo de dato.

Tabla 7. Descripcion de campos de la coleccién predictions _indicatorid

Campo Descripcion Tipo de dato
Id Secuencial del indicador Int
id_indicator Caodigo del indicador String

Name Nombre del indicador String
Description Breve descripcion del indicador String
topicld Caddigo de la tematica al que el indicador pertenece String

La Tabla 8 muestra una descripcion de los campos de la coleccion predictions_indicator y su

tipo de dato.
Tabla 8. Descripcion de campos de coleccion predictions_indicator
Campo Descripcion Tipo de dato
Id Secuencial de indicador Int
Id_indicator Cédigo del indicador String
Value Valor numérico del indicador Double
Date Ano Int
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2.1.3.2 Tematica

Los scripts de Python utilizados en la Recoleccién de los datos tuvieron el fin de establecer
una conexion con la base de datos Indicators para almacenar los datos de la tematica de
Proteccion Social y Empleo como documento con la instruccion insert en la coleccion

predictions_topic, como se muestra en la Figura 11.

27 for item in topicList:

28 #Creando diccionario topic que guarda la data extraida
29 topic = {}

35 #Guardando el diccionario topic en lista topics

36 topics.insert (topic)

Figura 11. Extracto de Anexo 3. Organizacién y procesamiento de datos de tematica.

En la Figura 12, se observa la tematica de Proteccion Social y Empleo almacenada en la base
de datos Indicators, de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 11. La herramienta que se utilizé
para visualizar las tematicas insertadas en la base de datos fue MongoDB Compass, una
herramienta que permite a los usuarios analizar y comprender facilmente los contenidos de
sus colecciones de datos dentro de MongoDB vy realizar consultas, sin necesidad de conocer

la sintaxis de la consulta de MongoDB [14].

Indicators.predictions_topic pocuments 1

Documents

INSERT DOCUMENT RUISYEEE—STL1) £ TABLE

_id: objectId("sasddf2164fB743498d58954")

id: 1

id_topic: "18"

name: "Proteccion social y trabajo”

description: "La oferta de mano de obra disponible en una economia incluye a persona "

Figura 12. Coleccion predictions_topic

20



2.1.3.3 Indicadores

a) Valores numéricos

Los valores numéricos medidos por afos de los indicadores, en la coleccién
predictions_indicator, se redondean a dos decimales como se observa a continuacion a través

de la funcion round:

87 indicator ["value"] = round(float(valuelIndicator["value"]),2)

Figura 13. Extracto de Anexo 4. Organizacién y procesamiento de valores numéricos de
indicadores.

b) Descripciéon

Los datos de descripcidn de los indicadores de Proteccion Social y Empleo son almacenados
en la coleccion predictions _indicatorid, de la misma forma que los datos de tematica, utilizando
la instruccién insert. Ver el Anexo 5.0rganizacién y procesamiento de descripcién de

indicadores.

Los datos inicialmente se almacenaron en el idioma inglés. Al tener un conjunto de datos de
60 indicadores, se realizé una traduccion mediante la herramienta de Google de traduccion
(Google translate). En la Figura 14, se muestran los datos de descripcion de la tematica de
Proteccion Social y Empleo antes y después de la traduccién. Los datos se muestran en la

herramienta MongoDB Compass.
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» _id: ObjectId("Sb51549164fa742ab44a406d" )

id: 1

id_ftopic:

name: "Social Protection & Labor™

description: "The supply of labor available in an economy includes people who are em

Tematica en inglés

_id: objectId( "Sasddf21e4fB743498d58954")

id: 1

id_topic: "1@"

name: "Proteccion social y trabajo"

description: "La oferta de mamo de obra disponible en una economia incluye a persona "

Tematica en espaiiol

Figura 14. Datos de descripcion de Proteccion Social y Empleo antes y después de
traduccioén

2.1.4 Limpieza de los datos

Los datos procesados y organizados en la Recoleccion de los datos podrian contener datos
duplicados, incompletos o erréneos, lo cual podria sesgar los resultados del analisis [11]. Para
evitar el sesgo, los datos de los indicadores procesados fueron sometidos a un proceso de
limpieza que permitio tener un conjunto de datos valido y de calidad para realizar un analisis

mas confiable. El proceso de limpieza consistié en 2 partes: Requisitos de validez y calidad

de los datos y Eliminacién de datos no validos.

2.1.4.1 Requisitos de validez y calidad de los datos

Segun [15], la calidad se define como el grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes a un objeto (producto, servicio, proceso, persona, organizacion, sistema o recurso)
cumple con los requisitos. De esta forma se definen los requisitos que los datos, después de

haber sido recolectados y procesados, deben cumplir para asegurar calidad en la evaluacion

de los modelos. Los requisitos se describen a continuacion:
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- Tener valores numéricos para al menos 3 de los afos del periodo establecido entre el afio
2003-2017, ya que 3 es el minimo numero de observaciones requeridas para aplicar un
modelo de regresion lineal a los datos [16].

- Tener un valor numérico para el ano en el que se realizara la prediccién, en este caso
2017, ya que este valor representa el valor real con el que se realizara la comparacion del
valor real vs. valor predicho por los modelos.

- Tener valores numéricos cuya medida de tiempo sea anual, ya que el conjunto de datos
en su mayoria tiene indicadores anuales. Si se encuentran datos con otras medidas de

tiempo, como trimestral o semestralmente, estos no seran tomados en cuenta.

2.1.4.2 Eliminacion de datos no validos

Para dar cumplimiento a los requisitos establecidos anteriormente, se aplicaron algoritmos de

limpieza de datos para cada uno de los requisitos:

- Eliminar indicadores que no tengan datos numéricos para mas de 3 anos.

Verificando que la cantidad de valores numéricos almacenados en la coleccion

predictions_indicator, sea mayor a 3 (ver Figura 15).

62 if len(item) >= 3:

Figura 15. Extracto de Anexo 6. Limpieza de valores numéricos de indicadores

- Eliminar los datos de indicadores que no posean valor numérico para el afo 2017.

Verificando que el valor numérico para el afio 2017 no sea nulo (ver Figura 16).

73 if (datalIndicator["value"] is None or datalIndicator["date"] !=
'2017'):

Figura 16. Extracto de Anexo 6. Limpieza de valores numéricos de indicadores
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- Eliminar los datos de indicadores cuya medida de tiempo no sea anual.
Verificando que la longitud del campo date sea igual a 4, que corresponde a la

longitud de un afo (ver Figura 17).

88 if (len(valuelIndicator][ 1)==4):

Figura 17. Extracto de Anexo 6. Limpieza de valores numéricos de indicadores

Con las modificaciones realizadas, el conjunto de datos cumplié con los requisitos de validez
y calidad. En la Figura 18 se muestra un extracto de la lista de 60 indicadores que describen
a la tematica de Proteccidén Social y Empleo. De estos, se toma al indicador con nombre:
“Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino)”, como indicador del cual se toman
los datos para la implementacién de los modelos de Regresion Lineal y Cadenas de Markov

en la siguiente etapa Modelado y Algoritmos.

# | o) Nombre del Indicador

SL.SRV.EMPL.MA.ZS |Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino)

SLSRV.EMPLFE.ZS |Empleados de servicios, mujeres (% del empleo femenino)

SLISV.IFRM.FE.ZS Empleo informal, femenino (% del total del empleo no agricola)

1
2
JISLISVIFRM.MAZS Empleo informal, masculino (% del total del emplec no agricola)
4
5

SLIND EMPL.ZS Empleos en la industria (% del total de empleos)

60'8L.FAM.WORK.P¢1A.ZS |Trabajadores familiares contribuyentes, hombres (% del empleo masculino)

Figura 18. Extracto de la coleccion predictions_indicatorid

2.1.5 Modelado y Algoritmos

En esta etapa se implementan los algoritmos de los modelos escogidos segun el tipo de

problema de analitica que se intenta resolver: prediccion o descripcion [17].

Este proyecto aborda un tipo de problema de prediccion, por lo que se realiza un analisis

predictivo mediante el cual se intenta determinar el resultado de un evento que pueda ocurrir
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en el futuro. Estas predicciones se basan en patrones, tendencias y excepciones que son

encontrados en datos histéricos y actuales [11].

En el analisis predictivo se pueden utilizar datos de tipo continuo o categorico [17]. En nuestro
caso, y por tratarse de datos numéricos provenientes de indicadores de la tematica Proteccion
Social y Empleo en Ecuador que corresponden a datos continuos, se seleccionaron los
modelos de Regresion Lineal y Cadena de Markov como modelos para realizar la prediccion,

cuya implementacion es descrita en las siguientes subsecciones.

2.1.5.1 Regresion Lineal

Las regresiones son una de las herramientas principales de la estadistica referencial cuyo
objetivo es describir la relaciéon entre un conjunto de variables, denominadas variables
dependientes o de respuesta, y otro conjunto de variables, denominadas variables

independientes o predictoras [7].

La regresion lineal simple, denominada asi, ya que se tiene solamente una variable
independiente, asume que la relacion entre las variables dependiente e independiente se

describe con la siguiente ecuacion (1):
Y=aX+b (1)
Donde:

- a,b son los coeficientes del modelo lineal, que definen pendiente y la interseccién con
el eje y, respectivamente.
- Y, variable dependiente o de respuesta

- X, variable independiente o predictora

En la Figura 19, se visualizan los elementos de linea de regresion.
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Figura 19. Elementos de linea de regresion

Estimacion de parametros

Los valores estimados de a, b, denominados en adelante como &, b, se obtienen a partir de los
datos de entrenamiento, que son representados por un conjunto de datos observados. Una
vez se conocen 4, b se puede predecir nuevos valores de Y basandose en valores de X. Dicho

esto, la ecuacion que describe al modelo se presenta de la siguiente forma (2):
y=ax+b (2)

El conjunto de datos observado se representa por los pares de datos que se muestran en la

expresion:

(x1,¥1), (2, ¥2), (x3,¥3), ooy (s V)

Estos pares de datos representan medidas observadas de X y Y y son utilizados para obtener

los parametros de ajuste lineal @, b. De modo que se requiere, encontrar una recta con una
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pendiente y una interseccion con el eje y que minimice la distancia a todos los puntos (x;, y;).
El método mas usado para medir esta proximidad es el ajuste por minimos cuadrados, del cual

se dan detalles a continuacion.
Ajuste por minimos cuadrados

El método por minimos cuadrados consiste en calcular las estimaciones para los parametros
a, b, tales que hagan minima la suma de los residuos al cuadrado, entendiendo como residuo
a la diferencia entre el valor actual de la variable dependiente y; y el valor predicho por el

modelo y;; (r; = y; — ¥,) [7]. Lo que se describe con las siguientes ecuaciones ((3), (4)):

dRSS DX C T B G )
—=0—a= n =2 ®3)
aa Zi:l(xi - xl)
OdRSS 0 b7 — ax (4)
— = = — D=y —ax
db Y

Donde:

- RSS, es la suma de los cuadrados de los residuos

- a,b parametros pendiente e interseccion con eje y, respectivamente

- X,y, son los promedios de las muestras

Precisidon en la estimacion de los parametros

Hasta ahora lo que se tiene es una simplificacion de una relacion que podria no ser
exactamente lineal, ya que esta podria contener errores (como errores de medicion, o la
presencia de otra variable que se desconoce). Por esta razon la ecuacion que describe a la

relacion lineal se modifica, asi (5):
Y=aX+b+e (5)
Donde:

- €, es error aleatorio independiente de X.
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Este error se relaciona con errores en la estimacion de los parametros 4, b calculados como
se explico anteriormente. Para determinar el error de la estimacion, se utiliza el error estandar
que muestra la diferencia entre los valores reales, y; y los valores estimados por la recta de

regresion, ¥, [18]. La formula del error estandar de regresion se presenta en la ecuacion (6):

2ie (i — y)?
n—2

(6)

Donde:

n, es el numero de observaciones
y;, valor real de la variable dependiente o de respuesta

y,, estimacion de la variable dependiente o de respuesta

La Figura 20 y la Figura 21 ejemplifican el calculo del error estandar, dados los valores de y;

Yy ¥
yA

.9 ’ - - -Linea de Regresidon
5 * o z g
4 el ® Valores observados

o & o
3 2 ® Valores estimados
2| .~ ' ———————— Error
.
1
5
>

Figura 20. Valores observados y estimados en una linea de regresion
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Valor Valor

observado estimado

X y y G- | -5

1 2 2,8 -0,8 0,64

2 A 3,4 0,6 0,36

3 5 4 | 1 | 1

4 4 4,6 -0,6 0,36

5 5 6.2 -0,2 | 0,4
2,4

Error estandar =JE?=1(_V.—_‘?,-)2 = J 24 - V08 - 0.89
n—2 5=2

de la estimacion

Figura 21. Ejemplo del calculo del error estandar de la estimacion

Intervalos de confianza

A partir del error estandar pueden construirse intervalos de confianza que son limites entre los
cuales se puede esperar que se encuentre el valor de cada parametro de regresion @, b. Estos

limites se obtienen con las siguientes formulas ((7.1), (7.2)):
a+1.96 * S,(a) (7.1
b +1.96 « S,(b) (7.2)
Donde:

- 4b, parametros pendiente e interseccion con eje y, respectivamente

- S, , error estandar del parametro
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Los limites se obtienen sumando y restando 1.96 errores estandar al valor del parametro de

regresion. Se establece el valor 1.96 ya que se trabaja con un nivel de confianza del 95%. [19]

Prueba de significacion

A partir del error estandar, también se puede encontrar el estadistico t que permite contrastar
las hipotesis nulas que afirmen que los parametros de regresion son cero. El estadistico £, se
distribuye segun el modelo de probabilidad t Student con n-2 grados de libertad. Por tanto,
pueden ser utilizados para decidir si un determinado parametro de regresién es
significativamente distinto de cero, o, en consecuencia, si la variable independiente esta
significativamente relacionada con la dependiente. Estos estadisticos t, se obtienen dividiendo
los parametros de regresion @, b, entre sus respectivos errores estandar, como se presenta en

las ecuaciones ((8.1), (8.2))

Q

(8.1)

[

t= — (8.2)

%)
)
~

Sy
—

Implementacién del modelo de Regresion Lineal

Como ilustracion se presenta la implementacion del modelo de Regresion Lineal con los datos
del indicador de nombre: “Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino)” e id:
“SL.SRV.EMPL.MA.ZS”. Este indicador describe a las personas en edad de trabajar que
realizan cualquier actividad para producir bienes o prestar servicios remunerados, ya sea en
el trabajo durante el periodo de referencia o no en el trabajo debido a la ausencia temporal de
un trabajo. El sector de servicios consiste en comercio mayorista y minorista; restaurantes y
hoteles; transporte, almacenamiento y comunicaciones; financiamiento, seguros, bienes raices
y servicios comerciales; y servicios comunitarios, sociales y personales, de acuerdo con las
divisiones 6-9 (ISIC2) o categorias G-Q (ISIC3) o categorias G-U (ISIC4). [6]. Estos datos se
presentan en la Tabla 9, medidos por afio y cuyo valor numeérico representa el porcentaje de

la poblacién empleada masculina que se dedica a un trabajo relacionado con servicios.
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Tabla 9. Datos del indicador con id “SL.SRV.EMPL.MA.ZS”

Aio Valor numérico (%)
2003 42,98
2004 43,79
2005 43,33
2006 43,38
2007 43,90
2008 43,61
2009 43,59
2010 44,71
2011 45,46
2012 45,76
2013 45,73
2014 46,38
2015 46,35
2016 46,83
2017 46,50

A continuacién, se grafican los puntos para tener una idea de la distribucion de los datos. Como
se observa en la Figura 22, en este caso se tiene una aproximacion lineal de los datos. Una
vez graficados los datos, se procede a la obtencion de parametros de ajuste lineal, por el

método de ajuste de minimos cuadrados.

31



| F— - o—0—0

2017
Valor: 46.5

Ano vs valor

Figura 22. Grafica de valores por ano del indicador con id “SL.SRV.EMPL.MA.ZS”, tomada
del sistema web

Ajuste por minimos cuadrados

Se establece la ecuacion de la recta de regresion lineal, utilizando la ecuacién (5):
Y=aX+b+e€

Donde:

Y, es el valor numérico del indicador medido por afio

X, es el afio en el que se realiza la medicién

a, b, son las estimaciones para los parametros de regresion pendiente e interseccion

con el eje y, respectivamente

€, error estandar de la estimacion de los parametros

Para la obtencion de los parametros de ajuste lineal se utilizan la ecuacion (3) y la ecuacion

(4).

A continuacion, se presenta la Tabla 10 con los datos necesarios para reemplazarlos en las

ecuaciones, ecuacion (3) y ecuacion (4) respectivamente.

Siendo:

- X, el valor promedio de x, y respectivamente.

- n, corresponde al numero de observaciones de y , por lo que se conoce son 15

observaciones (2003...2017).
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Tabla 10. Valores calculados para la variable dependiente e independiente

2

n x y xy x x y
1 2003 42,98 86088,94 | 4012009
2 2004 43,79 87755,16 | 4016016
3 2005 43,33 86876,65 | 4020025
4 2006 43,38 87020,28 | 4024036
5 2007 43,90 88107,3 | 4028049
6 2008 43,61 87568,88 | 4032064
7 2009 43,59 87572,31 | 4036081
8 2010 44,71 89867,1 | 4040100
9 2011 45,46 91420,06 | 4044121 2010 44.82
10 2012 45,76 92069,12 | 4048144
11 2013 45,73 92054,49 | 4052169
12 2014 46,38 93409,32 | 4056196
13 2015 46,35 93395,25 | 4060225
14 2016 46,83 94409,28 | 4064256
15 2017 46,50 93790,5 | 4068289
30150 672,30 1351404,64 | 60601780

Los datos reemplazados en la ecuacion (3) y ecuacion (4) respectivamente se muestran asi:

1351404,64 — 15(2010 = 44,82) 81,64

o= Y xy — n(@F) _

Y2 x? — ni?

~

b

60601780 — 15 * 20107

~ 280

=y —ax =44,82—0,29 * 2010 = —541,24

= 0,29

Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacién de la recta establecida, ecuacion (5),

se veria asi:

Y= 029X —-541,24 + €

Con los datos de los parametros de la ecuacion (5) se tiene la Tabla 11 con las estimaciones

dey, ¥ (predicciones de y en base a x):
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Tabla 11. Valores estimados de y, variable dependiente

x y xy x? y? x y y y=3y | —y?
2003 | 42,98 86088,94 | 4012009 1847,28 42,78 0,20 0,04
2004 | 43,79 8775516 | 4016016 1917,56 43,07 0,72 0,52
2005 | 4333 86876,65 | 4020025 1877,49 4336 | -0,03 0,00
2006 | 43,38 87020,28 | 4024036 1881,82 4365| -0,27 0,07
2007 | 43,90 88107,3 | 4028049 1927,21 43.95| -0,05 0,00
2008 | 43,61 87568,88 | 4032064 1901,83 4424 |  -0,63 0,39
2009 | 43,59 87572,31| 4036081 1900,09 4453 |  -0,94 0,88
2010 | 44,71 89867,1| 4040100 1998,98 4482 |  -0,11 0,01
2011 | 45,46 91420,06 | 4044121 206661| o0 | e 4511 0,35 0,12
2012 | 45,76 92069,12 | 4048144 2093,98 45,40 0,36 0,13
2013 | 45,73 92054,49 | 4052169 2091,23 45,69 0,04 0,00
2014 | 46,38 93409,32 | 4056196 2151,10 45,99 0,39 0,16
2015 | 46,35 9339525 | 4060225 214832 46,28 0,07 0,01
2016 | 46,83 9440928 | 4064256 2193,05 46,57 0,26 0,07

2017 | 46,50 93790,5| 4068289 2162,25 46,86 |  -0,36 0,13
30150 | 672,30 | 1351404,64 | 60601780 30158,82 672,3 0,00 2,53
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Error estandar

El error estandar de la estimacién se obtiene con la ecuacion (6), reemplazando con los datos

obtenidos de la Tabla 11, se tiene:

¢ 2,53
€ 13

= 0,44

Lo que se interpreta como que la desviacion de los valores estimados 9, con respecto a la

recta de regresion, es de 0.44.

Intervalos de confianza

A partir del error estandar de la estimacion §, se calcula el intervalo de confianza para la

estimacion reemplazando los valores de error estandar en las ecuaciones (7.1) y (7.2).
9+1,96%S,() =9+ 1,96 % 0,44 = § + 0,86
El intervalo se establece entonces como:

[$ + 0.86,9 — 0.86]

Implementacion en Python

La implementacion en el sistema web de Python del modelo de Regresion Lineal y sus
elementos detallados anteriormente se realiza mediante la libreria statsmodels, la cual
proporciona clases y funciones para la estimacion de muchos modelos estadisticos diferentes,
asi como para realizar pruebas estadisticas y explorar datos estadisticos [20]. Su

implementacion, se muestra en la Figura 23.

52 #========2. Entrenamiento
53 result = sm.OLS(y, sm.add constant(x)).fit()

62 #========2 . Prediccidn
63 #Prediccidén para el afio 2017
64 ypred = result.predict(sm.add constant(x)[0])

Figura 23. Extracto del Anexo 7. Implementacion de Regresion Lineal Simple
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El modelo result, se crea mediante la funcion OLS (Ordinary Least Squares) de la libreria
statsmodels, que realiza el ajuste de la recta de regresion por el método de minimos
cuadrados. El modelo se entrena, tomando como conjunto de entrenamiento, a los valores de
y, variable dependiente que contiene a los valores correspondientes a los datos numéricos del
indicador, y los valores de la variable independiente x, que corresponde al afio en el que fue
realizada la medicion. Una vez el modelo esta entrenado, mediante la instruccion predict, se

predice el valor de la variable dependiente o de respuesta y para el afio 2017.

Los resultados de la ejecucién del codigo de la Figura 23, se muestran en la Figura 24, donde
se resume las posibilidades de la libreria statsmodels, y cuyos resultados obtenidos en la
regresion lineal, se encierran en el cuadro azul, siguiendo un orden de arriba hacia abajo, el
numero de observaciones presentes en la regresion lineal, @ y b estimaciones para los
parametros de regresioén pendiente e interseccion con el eje y, respectivamente. Ademas, el
estadistico t Student, el error estandar de la estimacién y finalmente, la ecuacién de la recta

de regresion.

OLS Regression Results
R-squared: 0.9%04
Adj. R-squared: 0.897
Least Squares  F-statistic: 12953
Sun, 18 Nov 2018 Prob (F-statistic): 5.53e-@8
00:40:26  Log-Likelihood: -7.9357
No. Observations: [15] aIC: 19.87
Df Residuals:
Df Model:
Covariance Type:

-655.722

Durbin-wWatson:
Jarque-Bera (JB):
Prob(JB):
9.35e+05

Error estandar de la regresién:“0.441161882816f
Coeficiente de Determinacidn, R*Z = ©.903922360013

Ecuacidén de la recta de regresiodn

©.291571428571 X + -541.238571429 |

Figura 24. Resultado de la ejecucion de la implementacion en Python de Regresion Lineal
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2.1.5.2 Cadena de Markov

La cadena de Markov, también conocida como modelo de Markov o proceso de Markov, es un
concepto desarrollado dentro de la teoria de la probabilidad y la estadistica que establece una
fuerte dependencia entre que tenga lugar un evento y un evento anterior. Su principal utilidad

es el analisis del comportamiento de procesos estocasticos (procesos aleatorios).

Segun Markov, en sistemas o procesos estocasticos que presentan un estado presente o
actual es posible conocer sus antecedentes o desarrollo histérico y, por lo tanto, establecer

una descripcién de la probabilidad futura de los mismos.

Mas formalmente, la definicion supone que en procesos estocasticos la probabilidad de que
algo suceda solamente depende del pasado histdrico de la realidad que es estudiada. Por este
motivo, a menudo se dice que estas cadenas cuentan con memoria. La base de las cadenas
es la conocida como propiedad de Markov, la cual resume lo dicho anteriormente en la
siguiente regla: lo que la cadena experimente en un momento t + 1 solamente depende de lo

acontecido en el momento t (el inmediatamente anterior) [8].

2.1.5.2.1 Elementos del modelo

Una cadena de Markov implica un sistema que se encuentra en un estado determinado en
cada paso, con el estado cambiando aleatoriamente entre pasos. Es una secuencia de
variables aleatorias x1,x2,x3,... con la propiedad de Markov explicada previamente. La

férmula matematica probabilista que la describe se presenta a continuacién, en la ecuacion

(9):

PriXps1 = x|Xy =x1,X, =x2,..,X, =xn) = Pr(Xpy1 = x|X, = xn) 9

Como se puede ver, la probabilidad de X, , solo depende de la probabilidad de X,, que la

precede.

Los valores posibles de Xi forman un conjunto denominado espacio de estados. El espacio
de estado puede ser cualquier cosa: letras, numeros, puntajes de baloncesto o condiciones

climaticas.
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Una cadena de Markov se representa utilizando un autdmata probabilistico. Los cambios de
estado del sistema se llaman transiciones. Las probabilidades asociadas con varios cambios
de estado se llaman probabilidades de transiciéon. Un autémata probabilistico incluye la
probabilidad de una transicion dada en la funcién de transicién, convirtiéndola en una matriz
de transicion. En ella, cada estado en el espacio de estado se incluye una vez como una fila
y otra vez como una columna, y cada celda en la matriz le dice la probabilidad de pasar del

estado de su fila al estado de su columna.

Si la cadena de Markov tiene N estados posibles, la matriz sera una matriz N x N, de modo
que la entrada (i, j) es la probabilidad de transicion del estado i al estado j. Ademas, la matriz
de transicion debe ser una matriz estocastica, una matriz cuyas entradas en cada fila deben
sumar exactamente 1, ya que cada fila representa la distribucién de probabilidad de cada
estado [21].

Resumiendo, el modelo se caracteriza por un espacio de estados, una matriz de transicion que
describe las probabilidades de transiciones entre cada estado, y un estado inicial a través del

espacio de estados, dado en la distribucion inicial.

La Figura 25 muestra un ejemplo de una cadena de Markov, la descripcién de un proceso
aleatorio del clima durante varios dias. Donde las caracteristicas del clima, soleado y lluvioso,
se establecen como el espacio de estados y cuyas probabilidades de transaccién se

describen a continuacion:

- Sihoy es un dia soleado, entonces existe una probabilidad de 0.2 de que manana sea
un dia lluvioso y existe una probabilidad de 0.8 de que vuelva a ser soleado
- Si hoy es un dia lluvioso, entonces existe una probabilidad de 0.7 de que mafiana sea

un dia soleado y existe una probabilidad de 0.3 de que vuelva a ser lluvioso.

37



Soleado = 08 0.2

ilidades Matriz de
ansicion Transicion

Estados

Figura 25. Ejemplo de Cadena de Markov

2.1.5.2.2 Predicciones con Cadenas de Markov

Alcanzar un estado estable del sistema, se basa en la suposicién de que, en el futuro, el
sistema alcance un “equilibrio”, en el sentido de que lo que se experimente en el momento t,
sea igual a lo experimentado en el momentot - 1;t = t- 1. No queriendo decir con esto que
las transiciones entre estados no tendran lugar, al contrario, sucederan, pero estas tenderan
al “equilibrio global” tal que la probabilidad de permanecer en un determinado estado no

cambie.

Dicho esto, puede observarse que conocer la probabilidad de que un estado ocurra a largo
plazo, al llegar a un estado sustentable, ayuda a la prediccion y estimacion en largos periodos
de tiempo [22].

2.1.5.2.3 Implementaciéon de una Cadena de Markov

Para ilustrar la implementacién de una Cadena de Markov, se presentara el caso con los datos
del mismo indicador utilizado en la implementacion de Regresién Lineal y cuyo es nombre:
“Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino)”. Sus datos se presentan en la
Tabla 12, medidos por afio y cuyo valor numérico representa el porcentaje de la poblacion

empleada masculina que se dedica a un trabajo relacionado con servicios.
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Tabla 12. Datos del indicador con id “SL.SRV.EMPL.MA.ZS”

Aio Valor numérico (%)
2017 46,5
2016 46,83
2015 46,35
2014 46,38
2013 45,73
2012 45,76
2011 45,46
2010 44,71
2009 43,59
2008 43,61
2007 43,9
2006 43,38
2005 43,33
2004 43,79
2003 42,98

Con estos datos se describe cada elemento del modelo, como se menciond en el apartado de

Elementos del modelo:

a) Un espacio de estados
b) Una matriz de transicion

¢) Un estado inicial (distribucion inicial)

Una vez construido el modelo con sus respectivos elementos se determina las probabilidades
de estado del estado estable del sistema para realizar la prediccion del valor numérico para el

ano 2017. A continuacion, se detalla cada elemento del modelo.
a) Espacio de Estados

Para representar a los datos en un espacio finito de estados se calculan los cuartiles del
conjunto de datos, que son los tres valores de una variable. En este caso, el valor numérico

del indicador que dividen a un conjunto de datos ordenados en cuatro partes iguales.
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Q1,Q2 y Q3, determinan los valores correspondientes al 25%, al 50% y al 75% de los datos. Y
donde ademas Q2 coincide con la mediana [22]. Lo descrito se representa con la ecuacion
(10).

0=k (3) (10)
Donde:

- Qi =Cuartil1,2304

- N = total de datos de la distribucion

El calculo del primer cuartil se ejemplifica con la férmula presentada en la ecuacién (10). Los
otros cuartiles son calculados bajo la misma férmula y sus valores son presentados en la Tabla
14.

Primer cuartil

El calculo de los cuartiles considera a un conjunto de datos ordenado de menor a mayor, por
lo que los valores numéricos del indicador son ordenados para este fin, quedando ordenados
como se ve en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores numéricos ordenados de menor a mayor del indicador "Empleados de
servicios, varones (% de empleo masculino)”

Ano Valor numérico (%)
2003 42,98
2005 43,33
2006 43,38
2009 43,59
2008 43,61
2004 43,79
2007 43,9
2010 44,71
2011 45,46
2013 45,73
2012 45,76
2015 46,35
2014 46,38
2017 46,5
2016 46,83
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Una vez son ordenados los datos, se aplica la ecuacién (10), donde N corresponde a 14, que
son los valores incluidos en el periodo 2003-2016 y k, que corresponde a 1 por ser el primer

cuartil, quedando la ecuacion asi:

N
%=k

A Q, le corresponde la posicidon 3 en la lista de valores ordenados, que es igual a 43.38. Al

existir decimales en la posicion se interpola entre la posicion 3 y 4, de esta forma:
Q; = 43.38+ 0.5(43.59 — 43.38)
Q; = 43.38+ 0.5(0.21)
Q; = 43.38+0.105
Q.= 43.48

La diferencia entre la posicion 4 y 3, se multiplica por el valor de los decimales, y esto se suma
al valor de la posicion encontrada previamente, calculando un valor de 43.48 para el primer
cuartil.

A continuacion, los valores de los cuartiles se representan en el modelo al espacio de estados.

En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos mediante la ecuacién (10) para cada cuartil.

Tabla 14. Espacio de estados del modelo de Cadenas de Markov

Estado 1 E1 42,98 - 43,48
Estado 2 E2 43,48 - 43,90
Estado 3 E3 43,90 - 45,74
Estado 4 E4 4574 - 46,83

El primer y ultimo valor de la lista de valores numéricos ordenados delimitan el espacio de

estados en su inicio y fin (inicio: 42.98, fin:46.83).
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b) Matriz de transicién

La lista de valores numéricos desordenada del indicador es clasificada de acuerdo con los
rangos establecidos de cada estado mostrado en la Tabla 14. Esta clasificacion se realiza para

obtener una matriz de transicion entre estados, cuya construccion se detalla a continuacion.

La clasificacion se realiza para todos los valores incluidos en el periodo 2003-2016. El primer
valor de la lista es 46.83 que corresponde al afo 2016, pertenece al estado 4 que esta limitado
por los valores 45.74 y 46.83, ya que es mayor al valor 45.74 y es menor o igual al valor 46.83.
Los demas valores de la lista son clasificados siguiendo la misma légica, con lo que se obtiene
el siguiente vector de estados: [E4, E4,E4,E3,E4,E3,E3,E2,E2,E3,E1,E1,E2,E1].

Dado un vector de estados se puede construir la matriz de transicion. Se posicionan como filas
y columnas a los 4 estados determinados por los cuartiles calculados previamente, obteniendo

de esta forma una matriz de tamano 4x4.

E1l E2 E3 E4

El 0 O 0 O
E2 0 0 0 O
E3 0 0 0 O
E4 0 O 0 O

Esta matriz representa las transiciones que se tuvieron entre cada estado, partiendo del vector
de estados: [E4,E4,E4,E3,E4,E3,E3,E2,E2,E3,E1,E1,E2,E1]. Se tienen :

- El primer elemento del vector de estados E4 va al segundo elemento del vector de
estados E4, por lo que la probabilidad de ocurrencia de que, estando inicialmente en el
estado E4, se dirija al estado E4, es igual a 1. Formandose la matriz de la siguiente
forma:

E1 E2 E3 E4
E1 0 0 0 O
E2 O 0 0 0
E3 O 0 0 0
E4 0 0 0 1

- El segundo elemento del vector de estados, E4, va al tercer elemento del vector de
estados, E4, por lo que la probabilidad de ocurrencia de que, estando inicialmente en
el estado E4, se dirija al estado E4, vuelve a ser igual a 1. Esta probabilidad sumada a

la anterior probabilidad ya que los estados involucrados son los mismos, aumenta a 2.
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E1 E2 E3 E4

E1 O 0 0 0

E2 O 0 0 0

E3 O 0 0 0

E4 O 0 0 2
- El tercer elemento del vector de estados, E4, va al cuarto elemento del vector de
estados, E3, por lo que la probabilidad de ocurrencia de que, estando inicialmente en

el estado E4, se dirija al estado E3, es igual a 1.
E1 E2 E3 E4
E1 O 0 0 0
E2 O 0 0 0
E3 O 0 0 0
E4 O 0 1 2
Asi, la matriz de transicion es completada con las transiciones de cada estado presente en el
vector de estados. Siguiendo el proceso descrito anteriormente para cada uno de ellos se
obtiene la siguiente matriz:
E1 E2 E3 E4
E1 1 1 0 0
E2 1 1 1 0
E3 1 1 1 1
E4 O 0 2 2
La matriz de transicion debe ser una matriz estocastica como se mencioné en el apartado de
Elementos del modelo, por lo que se calcula la transpuesta (convertir columnas en filas)
de la matriz normalizada de transicién, para cumplirse que cada fila sume 1, representando
cada fila la distribucion de probabilidad de cada uno de sus estados. La matriz de

probabilidades de transicién obtenida se muestra a continuacion.

E1 E2 E3 E4

E11 ! ! 0
3 3 3
E21 1 1 0
3 3 3
E3 0 1 1 1

4 4 2
E4 0 O L2
3 3
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c) Estado inicial a través del espacio de estados

La matriz de probabilidades de transiciéon obtenida previamente representa la distribucion
inicial que tiene los valores numéricos del indicador en el espacio de estados construido a

partir de sus cuartiles.

Prediccién de valor numérico para el afio 2017

La resolucién de la matriz de probabilidades de transicién permite encontrar las probabilidades
de estado estable de cada uno de los estados del espacio de estados del sistema. El estado
cuya probabilidad de estado estable proporcione un valor superior al resto, sera el estado en

donde se encuentre el valor de la prediccion para el afio 2017.

Para resolver la matriz se plantea un sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

=Wwxy z) (11

O BDlIFRPWIFRPW|RF
Wl A RPW[ R, W]~
WlINN| -~ ©

Donde (wxy z) representan la probabilidad de estado estable de cada estado del espacio

de estados. De la resolucion de las ecuaciones de la matriz, se obtiene:

2w —x = 0; (12)
8x —4w — 3y =0; (13)
9y — 4w — 4x — 4z = 0; (14)
2z —3y =0; (15)
wH+x+y+z=1; (16)

La ecuacion (16) del sistema de ecuaciones, se deduce de saber que cada fila suma 1, al ser
una matriz estocastica, y que cada fila representa la distribucion de probabilidad de cada

estado.
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Asi, los valores obtenidos para (w x y z) son:

1
W=
2
=130
4
Y= 13
6
T 13

A continuacion, los valores obtenidos son presentados con valores decimales en un vector de

estados, un vector de probabilidades de estado estable:
[0.07692308, 0.15384615, 0.30769231, 0.46153846 ]

A partir del vector de probabilidades de estado estable, se establece que el estado con mayor
probabilidad de estado estable es el estado 4, con un valor de 0.46, y cuyos valores estan
delimitados por 45,74 y 46,83. Para tomar el valor mas representativo del estado se calcula su
promedio, de esta forma: (45.74 + 46.83)/2 = 46.28.

Finalmente, el valor obtenido como promedio, se toma como el valor prediccion para el afo
2017.

Implementacién en Python

La implementacion en el sistema web de Python de lo anteriormente detallado se realiza
mediante la libreria discreteMarkovChain que aborda el problema de obtener la distribucion de
estado estable de una Cadena de Markov, también conocida como la distribucidn estacionaria,
la distribucion limite, esta basado en numpy y scipy para calculos eficientes y uso limitado de

recursos [23]. La implementacion, se muestra en la Figura 26.

122 #7Z = Matriz de probabilidades de transicién de estados
123 P = np.array(2)

124 #Creacidén del modelo

125 mc = markovChain (P)

126 mc.computePi ("linear™)

127 #Calculo del vector prediccidn

128 vectorPrediction = mc.pi

Figura 26. Extracto de Anexo 8. Implementacion de Cadenas de Markov
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El modelo mc es creado a partir de la funcion markovChain, que recibe como parametro a la
matriz de probabilidades de transicién de estados P. A través de la funcion computePi, se
plantea el sistema de ecuaciones para hallar los valores de probabilidad de estado estable de

cada estado del modelo y el calculo de dichos valores finalmente se realiza con la funcion pi.

Una vez obtenidas las probabilidades de estado estable en el vector prediccion, se obtiene el
promedio del estado con mayor probabilidad de estado estable. De esa forma, este valor

promedio se considera el valor de prediccion para el afio 2017.

El resultado de la ejecucion del Anexo 8. Implementacion de Cadenas de Markov, es el
conjunto de todos los pasos que se describieron a detalle anteriormente. La Figura 27, muestra

el resultado de la ejecucion.

C:\Users\natyd\Desktop>py predictionMarkov.py
Cadena de Méarkov

Numero de datos: 14

Valores desordenados:
[46.83, 46.35, 46.38, 45.73, 45.76, 45.46, 44.71, 43.59, 43.61, 43.9, 43.38, 43.33, 43.79, 42.98]

Valores ordenados:
[42.98, 43.33, 43.38, 43.59, 43.61, 43.79, 43.9, 44.71, 45.46, 45.73, 45.76, 46.35, 46.38, 46.83]

Estado 1 | |Estado 2 | |Estado 3 | |Estado 4
42.98 - 43.48 || 43.48 - 43.9 || 43.9 - 45.74 || 45.74 - 46.83

Vector de Estados:
[4, 4, 4, 3, 4, 3, 3, 2, 2, 3,1, 1, 2, 1]

Matriz de transicién sin normalizar:

iz
%]
1
1
2

Transpuesta de Matriz Normalizada:

[[ ©.33333333 ©.33333333 ©.33333333
[ ©.33333333 ©.33333333 ©.33333333
g2 8.25 8.25
[ 3 o. 8.33333333

Vector Prediccion:
[ ©.67692308 ©.15384615 ©.30769231 0.46153846]

Figura 27. Resultado de la ejecucion de la implementacion en Python de Cadenas de
Markov
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2.1.6 Comunicacion

En esta etapa, se interpretan, visualizan, informan o comunican los resultados obtenidos del
analisis. Esto se puede realizar a través de graficas, reportes, resumenes entre otros [5]. Para
esta etapa, un sistema web basado en el framework Django, un framework web Python de alto
nivel que fomenta un desarrollo rapido y un disefio limpio y pragmatico. Es gratis y de cédigo
abierto [23], fue desarrollado siguiendo la metodologia de desarrollo de software de
prototipado, explicada mas adelante en la seccion 2.2. Desarrollo de software. Los scripts
que conciernen tanto a la construccion y desarrollo del sistema web, como al analisis mismo

de los datos seran entregables incluidos en el proyecto.

El sistema web contempla la representacion de los datos de indicadores de forma tabular y en

forma gréfica. Los detalles de cada representacion se presentan a continuacion.
Tabla

Una tabla es la exposicion de una serie de datos interrelacionados entre si. En nuestro caso,
se representan los valores numéricos de cada indicador medidos en una unidad tiempo anual.
En la Figura 28, se muestra un ejemplo de tabla con valores para los afios 2014-2017 para un

determinado indicador.

Value Date
66.41 2017
65.57 2016
66.25 2015
68.51 2014

Figura 28. Extracto de tabla con valores numéricos de indicador
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Los valores predichos de cada indicador que describe a la tematica Proteccion Social y Empleo

por cada modelo se presentan también en una tabla, como se muestra en la Figura 29.

Prediccién 2017

Valor predicho por Valor predicho por Coeficiente
Valor Real Cadenas de Markov Regresion Lineal de Determinacion Regresion Lineal
66.41 67.28 67.5 0.15

Figura 29. Tabla con valores predichos por cada modelo

Ademas, se presenta en el sistema una tabla de resumen, que contiene tanto los valores reales
del indicador para el aino 2017, como los valores predichos por cada modelo. Cadenas de
Markov y Regresion Lineal. Como totales se tiene un recuento de cuantas veces cada modelo
fue mas exacto para cada indicador. La Figura 30, es un extracto de la tabla de resumen, la

tabla original contiene toda la lista de indicadores.

Notacion de los modelos
R : Regresion Lineal
M : Cadenas de Markov
Error Error
Residual  Residual
Valor Valor Valor Markov Regresion
# Nombre Real Markov Regresion (%) (%) Modelo
1 Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino) 46.5 46.28 46.86 047 077 M
2 Empleados de servicios, mujeres (% del empleo femenino) 66.41 67.28 67.5 131 164 M
3 Empleo informal, masculino (% del total del empleo no agricola) 495 47.16 46.6 4.73 5.86 M
4 Empleo informal, femenino (% del total del empleo no agricola) 56.12 51.55 52.42 8.14 6.59 R
60 Desempleo, mujeres jovenes (% de la poblacion activa femenina entre 15 y 24 afos de edad) 1144 1212 9.24 5.94 19.23 M
(estimacién nacional)
Total Cadenas de Markov 31
Total Regresion Lineal 29

Figura 30. Extracto de tabla de resumen de valores predichos
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Grafica Lineal

Los graficos de lineas se utilizan para mostrar el valor cuantitativo en un intervalo o intervalo
de tiempo continuo. Se usa con mayor frecuencia para mostrar tendencias y relaciones
(cuando se agrupan con otras lineas) [24]. Los valores numéricos de indicador en el periodo

de tiempo 2003-2017, se reflejan en la gréafica lineal de la Figura 31. En el ejemplo la tendencia

que se observa es decreciente.

2017
Valor: 3.98

2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Afo vs valor

Figura 31. Gréfico de lineas con valores numéricos de indicador

2.2 Desarrollo de software

Para el desarrollo del software se siguié una aproximacion basada en prototipado. Esta técnica

consiste en modelar el producto final de software para efectuar pruebas sobre determinados

atributos de este sin necesidad de que se encuentre completamente disponible [25].

Para probar la funcionalidad del software se utiliza el prototipado vertical, mientras

probar la fidelidad de la reproduccion de la interfaz se utiliza el prototipado de alta fidelidad, en

el que se busca que las caracteristicas de la interfaz sean idénticas a las del producto final, en

este caso al sistema web basado en el framework Django.
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2.2.1 Prototipo de interfaz

Los prototipos de interfaz fueron construidos con Balsamiq, herramienta para crear maquetas
de interfaces graficas para el usuario [26]. La herramienta cuenta con versiones de escritorio

y web. Se utilizé la versién web y se crearon los prototipos de interfaz para:

- Listar tematicas
- Listar Indicadores
- Valores numéricos de cada indicador

- Resumen de los resultados de las predicciones

Las ilustraciones mostradas a continuacién no son del todo legibles, porque representan el
prototipo del modelo final de la aplicacion. Sin embargo, se trata de que sean los mas legibles

e ilustrativos posibles.

Q C:) X Q {heps s/ ] @

| Indicadores | Resumen |

Proteccidon Social y Empleo en Ecuador

e Ry

i s o4 i s it

Figura 32. Prototipo de lista de tematicas

La interfaz de la Figura 32 muestra la tematica de Proteccién Social y Empleo con su

descripcion. Su titulo navega a la siguiente interfaz (Figura 33) que contiene sus indicadores.
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Figura 33. Prototipo de lista de Indicadores de tematica

La Figura 33, muestra el conjunto de indicadores para la tematica de Proteccion Social y
Empleo con sus respectivas descripciones. Se permite realizar busquedas de indicadores por
frases contenidas en el nombre del mismo. El titulo de cada de uno de los indicadores, navega

hacia la siguiente interfaz (Figura 34), que contiene los valores numéricos del indicador.

La Figura 34 muestra la informacién del indicador en cuanto a su descripcion y a sus valores
numeéricos, asi como también una grafica representando a los valores y el resultado de las

predicciones realizadas por los modelos de Cadenas de Markov y Regresion Lineal.

La interfaz de resumen de la Figura 35 muestra una tabla con el conjunto de indicadores de

Proteccion Social y Empleo con sus valores reales y los obtenidos de las predicciones.
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5 o1 Vokor Real g8 Mlrkor skbn Lineal ARe
2 X
Errer eatdndar |x i
¥
Figura 34. Prototipo de valores numeéricos del indicador
A Web Foge
00 X G I8
| Indicadores | Resumen |
Resumen de Resultados
Notacién de Modelos
R: Regresion Lineal
M: Cadenas de Markov
# Nombre Indicador Valor real Méarkov Regresién Modelo
Indicador 1 10 9 7 M
Indicador 2 10 9 7 R
Indicador 3 10 q 7 R
Indicador 4 10 9 7 M
Indicador 5 10 9 7 R
Total Cadenas de Markov 40
Total Regresion 10

Figura 35. Prototipo de resumen de resultados de predicciones
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2.2.2 Prototipo vertical

Un prototipado vertical implementa pocas caracteristicas del sistema, pero estas
caracteristicas son totalmente funcionales. Es decir, que se puede probar una parte limitada
del sistema, pero su funcionalidad puede ser probada a profundidad [25]. En este sentido, los
prototipos de interfaz fueron de mucha utilidad, porque en base a ellos y siguiendo el orden en
que se presentaron fueron desarrollandose las caracteristicas descritas en cada prototipo de
interfaz. El prototipo de lista de indicadores de la tematica de Proteccion Social y Empleo fue

seleccionado para realizar la prueba de las funcionalidades.
Las funcionalidades por probarse son:

- Listar todos los indicadores de la tematica.
- Buscar indicadores por su nombre.

- Navegabilidad de indicador hacia sus valores numéricos.

Indicadores Resumen Predicciones

Indicadores

Mame contains Search

Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino)

El empleo se define como las personas en edad de trabajar que realizan cualquier actividad para producir bienes
o prestar servicios remunerados, ya sea en &l trabajo durante el periodo de referencia o no en el trabajo debido a
la ausencia temporal de un trabajo, o al horario de trabajo . El sector de servicios consiste en comercio mayorista
y minorista y restaurantes y hoteles; transporte, almacenamiento y comunicaciones; financiamientao, seguros,
bienes raices y servicios comerciales; y servicios comunitarios, sociales y personales, de acuerdo con las divisiones
6-9 (ISIC2) o categorias G-Q (ISIC3) o categorias G-U (ISIC4).

Empleados de servicios, mujeres (% del empleo femenino)

El empleo se define como las personas en edad de trabajar que realizan cualquier actividad para producir bienes
o prestar servicios remunerados, ya sea en el trabajo durante el periodo de referencia o no en el trabajo debido a
la ausencia temporal de un trabajo, o al horario de trabajo . El sector de servicios consiste en comercio mayorista
y minorista y restaurantes y hoteles; transporte, almacenamiento y comunicaciones; financiamientao, seguros,
bienes raices y servicios comerciales; y servicios comunitarios, sociales y personales, de acuerdo con las divisiones
6-9 (ISIC2) o categorias G-Q (I5IC3) o categorias G-U (ISIC4).

Figura 36. Extracto de la lista de indicadores de tematica Proteccion Social y Empleo
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En la Figura 36, se evidencia un extracto de la lista de todos los indicadores de la tematica
Proteccion Social y Empleo, con lo que se confirma la implementacion exitosa de la primera

funcionalidad.

Indicadores Resumen Predicciones

Indicadores

mujeres Search

Empleados de servicios, mujeres (% del empleo femenino)

El empleo se define comao las personas en edad de trabajar que realizan cualquier actividad para producir bienes
o prestar servicios remunerados, ya sea en el trabajo durante el periodo de referencia o no en el trabajo debido a
la ausencia temporal de un trabajo, o al horario de trabajo . El sector de servicios consiste en comercio mayorista
y minerista y restaurantes y hoteles; transporte, almacenamiento y comunicaciones; financiamiento, seguros,
bienes raices y servicios comerciales; y servicios comunitarios, sociales y personales, de acuerdo con las divisiones
6-9 (ISIC2) o categorias G-Q (ISIC3) o categorias G-U (ISIC4).

Empleados en la industria, mujeres (% del emplec femening)

El empleo se define comao las personas en edad de trabajar que realizan cualquier actividad para producir bienes
o prestar servicios remunerados, ya sea en el trabajo durante el periodo de referencia o no en el trabajo debido a
la ausencia temporal de un trabajo, o al horario de trabajo . El sector industrial consiste en la explotacion de
minas y canteras, fabricacion, construccion y servicios publicos (electricidad, gas y agua), de acuerdo con las
divisiones 2-5 (ISIC2) o categorias CF (ISIC3) o categorias BF (ISIC4) .

Trabajadores familiares contribuyentes, mujeres (% del empleo femenino)

Los trabajadores que aportan al hogar son aquellos gue mantienen "trabajos por cuenta propia” como
trabajadores independientes en un establecimiento orientado al mercado y atendido por un pariente que vive en
el mismo hogar.

Figura 37. Extracto de la busqueda de indicadores que contienen la palabra mujeres

La Figura 37, muestra la busqueda de indicadores de Proteccion Social y Empleo que
contengan la palabra mujeres, comprobando con ello la implementacion de la segunda

funcionalidad.
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Desempleo, total de jovenes (% de la poblacion activa total entre 15 y 24 afios de edad)
(estimacion modelado ILO)

El desempleo entre los jovenes es la proporcion de la poblacion activa de entre 15 y 24 afis que no tiene trabajo pero que busca trabajo y estd disponible para realizario.

Value  Date Gréfica

1092 2017

104 2016

286 2015

a1 2014 M
347 2013

868 2012

903 201

Ao vs valor

944 2010

14 2009

Prediccion 2017

15.95 2008
13.15 2007 Valor predicho por Valor predicho por Coeficiente
Valor Real Cadenas de Markov Regresién Lineal de Determinacién Regresién Lineal
16.53 2006
10.92 131 717 071
1566 2005
18.21 2004

Figura 38. Navegabilidad del indicador hacia sus valores numéricos

Se selecciona al indicador Desempleo, total de jovenes (% de la poblacion activa total entre
15 y 24 anos) (estimacion modelado ILO) y se verifica que se navegue hasta la interfaz de
valores numéricos, como se muestra en la Figura 38, demostrando asi que la funcionalidad de

navegacion se encuentra bien implementada.

El proceso seguido para probar la funcionalidad de los demas prototipos es el mismo, se

establecen las funcionalidades a probar y se realiza la comprobacion de cada una de ellas.

55




3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1

Resultados

Los resultados obtenidos de la implementacion de los modelos de Cadenas de Markov y de

Regresion Lineal sobre cada uno de los indicadores que describe a la tematica de Proteccion

Social y Empleo en Ecuador, son presentados a continuaciéon en la Tabla 15.

Donde:

M, Modelo de Cadenas de Markov

R, Modelo de Regresion Lineal

En la Tabla 15, se especifican los resultados obtenidos al aplicar Cadenas de Markov y

Regresion lineal, cuyas columnas describen:

Numero y nombre del indicador, de cada uno de los indicadores que representan a
la tematica de Proteccion Social y Empleo.

Valor real 2017, al valor obtenido del indicador a través del API de la Banca Mundial
para el ano 2017.

Valor prediccién 2017, al valor obtenido por la prediccion del ano 2017 realizada por
cada modelo predictivo: Cadenas de Markov y Regresion Lineal.

Error Residual (%), que representa la diferencia entre el valor observado (valor real

2017) y el valor predicho (valor prediccién 2017) [27], calculado en forma porcentual.

Tabla 15. Resultados de la Implementacion de Cadenas de Markov y Regresion Lineal

Valor prediccién Error Residual
Valor 2017 (%
N° Nombre del Indicador real
2017
M R M R
1 | Empleados de servicios, 46.5 46.28 46.86 0.47 0.77
varones (% de empleo
masculino)
2 | Empleados de servicios, 66.41 67.28 67.5 1.31 1.64
mujeres (% del empleo
femenino)
3 | Empleo informal, masculino (% 49.5 47.16 46.6 4.73 5.86
del total del empleo no
agricola)
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Empleo informal, femenino (%
del total del empleo no
agricola)

56.12

51.55

52.42

8.14

6.59

Empleos en la industria (% del
total de empleos)

18.52

19.37

19.1

4.59

3.13

Empleados en la industria,
varones (% del empleo
masculino)

23.75

24 44

24.46

2.91

2.99

Empleados en la industria,
mujeres (% del empleo
femenino)

10.82

11.28

10.84

4.25

0.18

PIB por cada persona
empleada (a $ de PPA
constantes de 2011)

21912.48

24097.54

24087.95

9.97

9.93

Trabajadores familiares
contribuyentes, total (% del
empleo total)

12.37

10.84

11.47

12.37

7.28

10

Trabajadores familiares
contribuyentes, hombres (%
del empleo masculino)

6.99

5.92

6.17

15.31

11.73

11

Trabajadores familiares
contribuyentes, mujeres (% del
empleo femenino)

20.31

18.31

19.63

9.85

3.35

12

Personas que perciben
sueldos y asalariados,
hombres (% de empleo
masculino)

57.34

58.56

58.77

213

2.49

13

Personas que perciben
sueldos y asalariados, mujeres
(% de empleo femenino)

42.35

49.22

43.72

16.22

3.23

14

Empleo vulnerable, total (% del
total de empleo)

45.53

43.34

44.82

4.81

1.56

15

Empleo vulnerable, varones
(% del empleo masculino)

38.68

37.03

38.16

4.27

1.34

16

Empleo vulnerable, mujeres
(% del empleo femenino)

55.64

52.91

55.06

4.91

1.04

17

Relacién entre empleo y
poblacion, mayores de 15
afos, total (%) (estimacion
modelado ILO)

64.94

64.66

63.9

0.43

1.6

18

Relacion entre empleo y
poblacion, mayores de 15
anos, total (%) (estimacion
nacional)

65.54

61.77

62.23

5.75

5.05

19

Relacion entre empleo y
poblacion, mayores de 15
afnos, hombres (%) (estimacién
modelado ILO)

78.13

78.16

78.22

0.04

0.12
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20

Relacion entre empleo y
poblacion, mayores de 15
afios, hombres (%) (estimacion
nacional)

78.19

75.08

76.19

3.98

2.56

21

Relacion entre empleo y
poblacion, mayores de 15
anos, mujeres (%) (estimacion
modelado ILO)

52.0

51.03

49.86

1.87

412

22

Relacién entre empleo y
poblacion, mayores de 15
anos, mujeres (%) (estimacion
nacional)

53.62

50.84

49.14

5.18

8.36

23

Proporcion femenina de
empleo en la alta y media
direccioén (%)

35.15

34.59

32.58

1.59

7.31

24

Trabajadores por cuenta
propia, total (% del empleo
total)

48.72

46.75

47.16

4.04

3.2

25

Trabajadores por cuenta
propia, hombre (% de empleo
masculino)

42.66

39.73

41.23

6.87

3.35

26

Trabajadores por cuenta
propia, mujeres (% del empleo
femenino)

57.65

55.05

56.28

4.51

2.38

27

Empleadores, total (% del
empleo total)

3.18

3.25

2.34

2.2

26.42

28

Empleadores, hombres (% de
empleo masculino)

3.98

4.09

3.07

2.76

22.86

29

Empleadores, mujeres (% del
empleo femenino)

2.01

1.88

1.22

6.47

39.3

30

Relacion empleo-poblacién,
edades 15-24, total (%)
(estimacion nacional)

41.42

38.31

38.97

7.51

5.92

31

Relacion empleo-poblacién,
edades entre 15y 24 anos,
varones (%) (estimacién
modelado ILO)

50.69

54.37

50.64

7.26

0.1

32

Relacion empleo-poblacién,
edades entre 15y 24 anos,
varones (%) (estimacién
nacional)

51.44

48.58

49.15

5.56

4.45

33

Relacién empleo-poblacion,
edades entre 15y 24 anos,
mujeres (%) (estimacion
modelado ILO)

29.95

31.29

28.01

4.47

6.48

34

Relacion empleo-poblacién,
edades entre 15y 24 anos,
mujeres (%) (estimacion
nacional)

31.23

27.08

28.62

13.29

8.36
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35

Empleos en agricultura (% del
total de empleos)

26.93

27.39

25.93

1.71

3.71

36

Empleados en agricultura,
hombres (% del empleo
masculino)

29.76

29.08

28.69

2.28

3.6

37

Empleados en agricultura,
mujeres (% del empleo
femenino)

22.77

21.39

21.66

6.06

4.87

38

Desempleo, total (% de la
poblacion activa total)
(estimacion nacional)

3.84

3.28

2.28

14.58

40.63

39

Desempleo, varones (% de la
poblacién activa masculina)
(estimacion modelado ILO)

3.93

4.55

2.3

15.78

41.48

40

Desempleo, varones (% de la
poblacion activa masculina)
(estimacion nacional)

3.05

4.58

2.1

50.16

31.15

4

Desempleo, mujeres (% de la
poblacion activa femenina)
(estimacion modelado OIT)

6.18

4.0

2.88

35.28

53.4

42

Desempleo, mujeres (% de la
poblacion activa femenina)
(estimacion nacional)

4.9

3.92

2.56

20.0

47.76

43

Proporcion de jévenes que no
estan en educacion, empleo o
capacitacion, total (% de
poblacion joven)

17.56

19.34

19.16

10.14

9.1

44

Proporcion de jévenes que no
estan en educacion, empleo o
capacitacion, hombres (% de

la poblacién juvenil masculina)

9.27

10.53

10.37

13.59

11.87

45

Proporcion de jévenes que no
estan en educaciéon, empleo o
capacitacion, mujeres (% de
poblacion femenina joven)

25.98

28.34

28.11

9.08

8.2

46

Desempleo con educacion
intermedia (% de la fuerza de
trabajo total con educacion
intermedia)

7.81

7.25

8.31

717

6.4

47

Desempleo con educacion
intermedia, hombres (% de la
fuerza laboral masculina con
educacién intermedia)

5.96

5.78

6.17

3.02

3.52

48

Desempleo con educacion
intermedia, mujeres (% de la
fuerza de trabajo femenina con
educacioén intermedia)

4.71

4.83

4.75

2.55

0.85

49

Desempleo con educacion
basica (% de la fuerza de

2.96

2.95

2.65

0.34

10.47
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trabajo total con educacién
basica)

50

Desempleo con educacion
basica, hombres (% de la
poblacion activa masculina con
educacion basica)

2.33

2.67

2.19

14.59

6.01

51

Desempleo con educacion
basica, mujeres (% de la
fuerza de trabajo femenina con
educacion basica)

1.92

2.5

213

30.21

10.94

52

Desempleo con educacion
avanzada (% de la fuerza de
trabajo total con educacién
avanzada)

6.89

5.33

5.16

22.64

25.11

53

Desempleo con educacion
avanzada, hombres (% de la
poblacion activa masculina con
educacién avanzada)

5.81

4.71

4.25

18.93

26.85

54

Desempleo con educacion
avanzada, mujeres (% de la
fuerza de trabajo femenina con
educacién avanzada)

4.62

3.97

3.78

14.07

18.18

55

Desempleo, total de jovenes
(% de la poblacién activa total
entre 15 y 24 anos de edad)
(estimacion modelado ILO)

10.92

13.1

717

19.96

34.34

56

Desempleo, total de jovenes
(% de la poblacion activa total
entre 15y 24 anos de edad)
(estimacion nacional)

8.45

9.12

6.57

7.93

22.25

57

Desempleo, varones jovenes
(% de la poblacion activa
masculina entre 15 y 24 anos
de edad) (estimacion
modelado ILO)

8.53

10.16

5.57

19.11

34.7

58

Desempleo, varones jovenes
(% de la poblacion activa
masculina entre 15y 24 afos
de edad) (estimacion nacional)

6.57

7.53

5.11

14.61

22.22

59

Desempleo, mujeres jovenes
(% de la poblacion activa
femenina entre 15y 24 anos
de edad) (estimacion
modelado ILO)

14.82

17.66

10.05

19.16

32.19

60

Desempleo, mujeres jovenes
(% de la poblacion activa
femenina entre 15y 24 afios
de edad) (estimacion nacional)

11.44

12.12

9.24

5.94

19.23
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Se considera mas exacta a la prediccion cuyo error residual sea el menor, ya que obtener un
error residual pequefio, implica que existe una diferencia menor entre el valor observado (real)
y el valor predicho (estimado), por lo tanto, el valor predicho es mas cercano al valor real, lo

que lo hace mas exacto. [28].

De los datos presentes en la Tabla 15, se estable que, el modelo de Cadenas de Markov
presenta ligeramente una mayor exactitud en cuanto a las predicciones realizadas para el afio
2017, ya que cuenta con un total de 31 predicciones mas exactas. Por otro lado, el modelo de
Regresion Lineal cuenta con un total de 29 predicciones mas exactas. Lo que se resumen en
que el modelo de Cadenas de Markov tiene un 3 % mas de predicciones con mayor exactitud
comparado con el modelo de Regresion Lineal. La Tabla 16 y la Figura 39, explican lo

anteriormente descrito.

Tabla 16. Predicciones realizadas por los modelos de Cadena de Markov y Regresion Lineal

Total, de
predicciones (%)
Cadenas de Markov 31 51,67
Regresion Lineal 29 48,33

Exactitud del Modelo Predictivo

= Cadenas de Markov

48.33 %

= Regresion Lineal

Figura 39. Comparacion de exactitud entre modelos de Cadena de Markov y Regresion
Lineal

Fueron escogidos los mejores y los peores casos en cuanto a prediccion, del conjunto de datos
analizado, para cada modelo: Cadenas de Markov y Regresion Lineal. EI comportamiento
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encontrado se detalla en las subsecciones: Comportamiento de los datos con el modelo de

Cadenas de Markov y Comportamiento de los datos con el modelo de Regresion Lineal.

3.1.1 Comportamiento de los datos con el modelo de Cadenas de Markov

Mejor Caso

Los datos del indicador Relacion entre empleo y poblacion, hombres mayores de 15 afios, (%)
(estimacion modelado ILO), describen a la proporcién de la poblacién de hombres de un pais
que esta empleada. Definiendo empleo como las personas en edad de trabajar que durante
un periodo de referencia corto se dedican a cualquier actividad para producir bienes o prestar
servicios de pago o ganancia, ya sea en el trabajo durante el periodo de referencia o a arreglos
de tiempo de trabajo [6]. Con estos datos se obtuvo la mejor prediccion con el modelo de

Cadenas de Markov y estan representados en la Figura 40.

Relacién entre empleo y poblacion, hombres
mayores de 15 afnos, (%) (estimacion modelado ILO)

81
80
79
78
77
76
75
74
73
72

Valor en %

—e—Valor Real —e—Cadenas de Markov

Figura 40. Tendencia de los datos del indicador Relacién entre empleo y poblacion, hombres
mayores de 15 afios, (%) (estimacion modelado ILO)
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Tabla 17. Datos medidos por ano del indicador Relacion entre empleo y poblacién, hombres
mayores de 15 afos, (%) (estimacion modelado ILO)

Afio Valor
Numeérico
2003 75,36
2004 77,58
2005 78,54
2006 80,09
2007 80,29
2008 78,7
2009 78,16
2010 77,69
2011 77,52
2012 77,6
2013 77,37
2014 77,6
2015 78,74
2016 78,43
2017 78,13

El valor real para el afio 2017 del indicador Relacién entre empleo y poblacion, hombres
mayores de 15 afos, (%) (estimacion modelado ILO), es 78,13 % y el valor de la prediccion
obtenido por el modelo de Cadenas de Markov es de 78,16 % como se observa en la Figura
40. Ademas, se evidencia que el comportamiento de los datos observados para el periodo

2003-20017, no tiene una tendencia lineal.

Peor Caso

Los datos del indicador, PIB por cada persona empleada (a $ de PPA constantes de 2011),
describen al producto interno bruto (PIB) dividido por el empleo total en la economia del pais
[6]. Con estos datos se obtuvo la peor prediccién con el modelo de Cadenas de Markov y estan

representados en la Figura 41.
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Figura 41. Tendencia de los datos del indicador PIB por cada persona empleada (a $ de
PPA constantes de 2011)

Tabla 18. Datos medidos por afio del indicador PIB por cada persona empleada (a $ de PPA
constantes de 2011)

Afio Valor
Numérico
2003 19305,07
2004 19706,34
2005 20045,29
2006 20111,72
2007 19995,66
2008 21362,35
2009 21124,73
2010 21635,75
2011 22970,63
2012 23478,62
2013 24323,97
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2014 24970,46
2015 23666,07
2016 224551

2017 21912,48

El valor real para el afio 2017 del indicador PIB por cada persona empleada (a $ de PPA
constantes de 2011), es $ 21912,48 y el valor de la prediccién obtenido por el modelo de
Cadenas de Markov es $ 24097,54 como se observa en la Figura 41. Ademas, se evidencia
que el comportamiento de los datos observados para el periodo 2003-20017, tiene una

tendencia lineal.

3.1.2 Comportamiento de los datos con el modelo de Regresion Lineal

Relaciéon empleo y poblacion, hombres entre edades de 15y 24
anos, (estimacion modelado ILO)

15

10

Valor en (%)

5
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos
—8—Valor Real —®—Regresion Lineal -----Lineal (Valor Real)

Figura 42. Tendencia de los datos del indicador Relacién empleo y poblacién, hombres entre
edades de 15y 24 afos, (estimacién modelado ILO)
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Tabla 19. Datos medidos por ano del indicador Relacion empleo y poblacion, hombres entre
edades de 15y 24 afos, (estimacién modelado ILO)

Afio Valor
Numérico
2003 11,57
2004 11,06
2005 11,96
2006 11,69
2007 11,15
2008 11,32
2009 11,33
2010 11,08
2011 10,86
2012 10,63
2013 11,37
2014 11,39
2015 11,18
2016 10,6
2017 10,82

Mejor Caso

Los datos del indicador Relacién empleo y poblacion, hombres entre edades de 15 y 24 anos,
(estimacion modelado ILO), describen a la proporcién de la poblacién de hombres de un pais
que esta empleada. Definiendo empleo como las personas en edad de trabajar que durante
un periodo de referencia corto se dedican a cualquier actividad para producir bienes o prestar
servicios de pago o ganancia, ya sea en el trabajo durante el periodo de referencia o a arreglos
de tiempo de trabajo [6]. Con estos datos se obtuvo la mejor prediccion con el modelo de

Regresion Lineal y estan representados en la Figura 42.

El valor real para el afio 2017 del indicador Relacién empleo y poblacion, hombres entre
edades de 15y 24 afos, (estimacién modelado ILO), es % 10,82 y el valor de la prediccion
obtenido por el modelo de Regresién Lineal es % 10,84 como se observa en la Figura 42.
Ademas, se evidencia que el comportamiento de los datos observados para el periodo 2003-

20017, tiene una tendencia lineal.
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Peor Caso

Desempleo, mujeres (% de la poblacién activa femenina)
(estimacion modelado OIT)

20

—_
()]

Valoren $
)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

—&—Valor Real —®—Regresion Lineal -----Lineal (Valor Real)

Figura 43. Tendencia de los datos del indicador Desempleo, mujeres (% de la poblacion
activa femenina) (estimacion modelado OIT)

Tabla 20. Datos medidos por afo del indicador Desempleo, mujeres (% de la poblacién
activa femenina) (estimacién modelado OIT)

Valor
Ano Numérico
2003 15,2
2004 11,55
2005 10,93
2006 11,19
2007 8,66
2008 10,2
2009 8,53
2010 5,05
2011 4,35
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2012 3,88
2013 3,73
2014 4,19
2015 4,54
2016 5,87
2017 6,18

Los datos del indicador Desempleo, mujeres (% de la poblacién activa femenina) (estimacion
modelado OIT), describen a la proporcion de la poblacion activa que no tiene trabajo pero que
busca trabajo y esta disponible para realizarlo [6]. Con estos datos se obtuvo la peor predicciéon

con el modelo de Regresion Lineal y estan representados en la Figura 43.

El valor real para el afio 2017 del indicador PIB por cada persona empleada (a $ de PPA
constantes de 2011), es % 6,18 y el valor de la prediccion obtenido por el modelo de Regresion
Lineal es % 2,88 como se observa en la Figura 43. Ademas, se evidencia que el
comportamiento de los datos observados para el periodo 2003-20017, no tiene una tendencia

lineal.

3.2 Discusion

Se compararon los modelos utilizando el error residual, debido a que su calculo es equivalente
en ambos modelos. Sin embargo, al modelo de Regresion Lineal, se le agregd una medida de
confiabilidad a la prediccién, medida conocida como coeficiente de determinacion, que indica

que tan confiable es la predicciodn realizada por el modelo.

La libreria de Python utilizada para la aplicaciéon del modelo de Regresion Lineal, statsmodels,
ofrece mayor detalle en el analisis de Regresion Lineal, como se ve en la Figura 24, comparada
con la libreria de Python scikit-learn. Sin embargo, cabe recalcar que ambas librerias cuentan
con mucha documentacion y son faciles de usar y de implementar. Por lo que ambas

representan una buena opcion para realizar el analisis de Regresion Lineal.

A pesar de que el modelo de Cadenas de Markov present6 un 3% mas de resultados mejores
en cuanto a prediccion comparado con el modelo de Regresion Lineal, se considera que con

ambos modelos se pueden obtener buenos resultados, partiendo de una eleccion de modelo
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predictivo basada en la observacion previa de la distribucion de los datos, para nuestro caso y
segun nuestros resultados, una distribucién lineal de los datos analizados, sugieren la eleccion
de un modelo de Regresioén Lineal, mientras una distribucion no lineal o aleatoria de los datos

sugiere la aplicacion de un modelo de Cadenas de Markov.

4. CONCLUSIONES

La fuente de datos seleccionada para proveer los datos de la tematica Proteccion Social y
Empleo en Ecuador para el periodo 2003-2017. Esta base de datos de la Banca Mundial
extraida del repositorio Linked Open Data, proporcion6 datos veraces y completos avalados
por la Organizacion Internacional del trabajo, lo que contribuyd en una evaluacién de calidad
de los métodos predictivos de Cadenas de Markov y Regresion Lineal. Al trabajar con datos
veraces se tiene la confiabilidad de realizar la evaluacion de la prediccidn, contrastando la
prediccion realizada por los modelos con el valor real extraido de la fuente de datos

seleccionada.

El prototipado, metodologia utilizada para el desarrollo del sistema web en Python en el que
se comunican los resultados del analisis, permitio pulir las caracteristicas del sistema tanto en
la parte funcional (implementacion de los modelos de Cadenas de Markov y Regresioén Lineal
para cada indicador de la tematica de Proteccion Social y Empleo), como en el disefio de este.
Ademas, permitié evidenciar errores tempranamente, al afiadir y probar funcionalidades

periddicamente realizando cambios y mejoras al sistema a tiempo.

La mayor parte de errores funcionales del sistema web se evidenciaron en la etapa de
Procesamiento de los datos. Al agregar los datos de los valores de cada indicador para el
periodo 2003-2017 para almacenarlos en la base de datos de MongoDb, la |6gica de los scripts
disefiados para el almacenamiento fallaba y se omitian ciertos datos, por lo que los modelos
arrojaban predicciones deficientes. En trabajos futuros se recomienda tener especial atencion
en esta etapa del analisis de datos, para entregar a la etapa de Limpieza de los datos, un

conjunto coherente de datos sobre los cuales trabajar.

La evaluacion de los modelos predictivos de Cadenas de Markov y Regresién Lineal que se
desarrolla en el presente proyecto puede ser aplicada en trabajos futuros sobre tematicas de

interés como lo son: pobreza, educacioén, salud, ciencia y tecnologia, entre otros y para los
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paises presentes en la base de datos de la Banca Mundial; siempre que se disponga de datos
numeéricos continuos para el periodo en el que se requiera trabajar. Dependiendo de la
disponibilidad de datos mas actuales, ademas de realizar la evaluacién de los modelos, las
predicciones otorgadas por los mismos para afios futuros como el 2019 o 2020, podran

constituir datos de utilidad para el sector relacionado con la tematica de interés escogida.

Las herramientas tecnoldgicas utilizadas en el desarrollo del sistema web que sirve como
medio de comunicacion de los resultados de las predicciones y de la evaluacion de los
modelos, Python como lenguaje de programacion, Django como framework de desarrollo web
y MongoDb como sistema de base de datos, fueron adecuadas para el proyecto ya que su
implementacién no significo mayor esfuerzo, al contar con la suficiente documentacién para
integrar todas las tecnologias, ademas de ser faciles de usar. Esto ultimo permitié dedicarle el
tiempo y esfuerzo necesarios al anadlisis de los datos y la evaluacién de los modelos
predictivos, parte fundamental del proyecto, al no invertir demasiado tiempo en el desarrollo

del sistema de comunicacion de resultados.

Los resultados obtenidos de las predicciones benefician a personas encargadas de tomar
decisiones en base a resultados. Personas como economistas, analistas financieros,
estadisticos, entre otros pueden beneficiarse de la aplicacién de los modelos y con ello tomar
un accionar pertinente. Por otro lado, organizaciones relacionadas a la tematica de desempleo
en Ecuador, por ejemplo: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), Ministerio de
trabajo, entre otros; podran hacer uso de los valores de las predicciones para ejecutar planes
de accion en contra del desempleo. Programas para impulsar el empleo en sectores
especificos sefalados por los resultados de los indicadores predichos, campafas de
capacitacion a ciertos grupos sociales no beneficiados segun las predicciones, son ejemplos

de acciones a tomar que beneficiaria a la poblacién desempleada dentro del pais.
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Anexo 1. Cédigo para extraccion de datos numéricos de indicadores

#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha Creacién: 15-abril-2018
#Archivo: recolectIndicatorsValue.py

#Librerias
import wbdata
import datetime
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9 #Obteniendo datos de concepto de indicadores

10 4#Temdtica: Proteccidén Social y Empleo

11 4#Campos: id, name, source, sourceNote,

12 4#sourceOrganization, topic

13 #Temdtica-Cbébdigo: Social Protection & Labor-10

14

15 4#Buscando indicadores relacionados con empleo en la API
16

17 #funcidén

18

#search indicators(criteriobusqueda="employ",codigoTematica="10",mostrarso
loId=False)

19

20 employment =

wbdata.search indicators("employ",topic="10",display=False)
21

22 #Lista de Ids de indicadores obtenidos de la busqueda
23 employmentList = []

24

25 {#Recorriendo lista employment

26 for indicator employment in employment:

27 employmentList.append(indicator employment["id"])#Almacenando
Ginicamente id
28

29 {#Definiendo criterios de busqueda

30 #Periodo de tiempo: 2003-2017

31 #Pais: ECU

32

33 data date = (datetime.datetime (2003, 1, 1), datetime.datetime (2017, 1,
1))

34 country = 'ECU'

35

36 #Lista que contiene los datos de indicadores obtenidos de la buUsqueda
37 indicatorList = []

38

39 4#Lista con indicadores que no tienen datos o falla su extraccidén de
datos

40 indicatorFailing = []

41

42  #Lista que ejecuta la funcidn de extraccidén de datos numéricos del
indicador (get data)

43 data = []

44

45 #Recorriendo lista employmentList

46 for indicatorID in employmentList:

47 try:

48 #Ejecucién funcidén get data

49

#get data(codigoIndicador=idsObtenidosBusqueda, codigoPais=ECU,data date=20
03-2016)

50 data =

wbdata.get data(indicatorID,country=country,data date=data date)

51 if data is not None: #Datos no vacios

52 indicatorList.append(data) #Guardando los datos numéricos
en indicatorList

53 except Exception:
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54 indicatorFailing.append(indicatorID) #Guardando id de
indicador en indicatorFailing

6.4 Anexo 2. Lista de paises contemplados en la base de datos del Banco

Mundial
Cédigo Id Nombre
ABW Aruba
AFG Afghanistan
AFR Africa
AGO Angola
ALB Albania
AND Andorra
ANR Andean Region
ARB Arab World
ARE United Arab Emirates
ARG Argentina
ARM Armenia
ASM American Samoa
ATG Antigua and Barbuda
AUS Australia
AUT Austria
AZE Azerbaijan
BDI Burundi
BEA East Asia & Pacific (IBRD-only countries)
BEC Europe & Central Asia (IBRD-only countries)
BEL Belgium
BEN Benin
BFA Burkina Faso
BGD Bangladesh
BGR Bulgaria
BHI IBRD countries classified as high income
BHR Bahrain
BHS Bahamas, The
BIH Bosnia and Herzegovina
BLA Latin America & the Caribbean (IBRD-only countries)
BLR Belarus
BLZ Belize
BMN Middle East & North Africa (IBRD-only countries)
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BMU Bermuda

BOL Bolivia

BRA Brazil

BRB Barbados

BRN Brunei Darussalam

BSS Sub-Saharan Africa (IBRD-only countries)
BTN Bhutan

BWA Botswana

CAA Sub-Saharan Africa (IFC classification)

CAF Central African Republic

CAN Canada

CEA East Asia and the Pacific (IFC classification)
CEB Central Europe and the Baltics

CEU Europe and Central Asia (IFC classification)
CHE Switzerland

CHI Channel Islands

CHL Chile

CHN China

Clv Cote d'lvoire

CLA Latin America and the Caribbean (IFC classification)
CME Middle East and North Africa (IFC classification)
CMR Cameroon

COD Congo, Dem. Rep.

COG Congo, Rep.

COL Colombia

COM Comoros

CPV Cabo Verde

CRI Costa Rica

CSA South Asia (IFC classification)

CSS Caribbean small states

CcuB Cuba

cuw Curacao

CYM Cayman Islands

CYP Cyprus

CZE Czech Republic

DEA East Asia & Pacific (IDA-eligible countries)
DEC Europe & Central Asia (IDA-eligible countries)
DEU Germany

DFS IDA countries classified as Fragile Situations
DJI Djibouti

DLA Latin America & the Caribbean (IDA-eligible countries)
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DMA Dominica
DMN Middle East & North Africa (IDA-eligible countries)
DNF IDA countries not classified as Fragile Situations
DNK Denmark
DNS IDA countries in Sub-Saharan Africa not classified as fragile situations
DOM Dominican Republic
DSA South Asia (IDA-eligible countries)
DSF IDA countries in Sub-Saharan Africa classified as fragile situations
DSS Sub-Saharan Africa (IDA-eligible countries)
DXS IDA total, excluding Sub-Saharan Africa
DZA Algeria
EAP East Asia & Pacific (excluding high income)
EAR Early-demographic dividend
EAS East Asia & Pacific
ECA Europe & Central Asia (excluding high income)
ECS Europe & Central Asia
ECU Ecuador
EGY Egypt, Arab Rep.
EMU Euro area
ERI Eritrea
ESP Spain
EST Estonia
ETH Ethiopia
EUU European Union
FCS Fragile and conflict affected situations
FIN Finland
FJI Fiji
FRA France
FRO Faroe Islands
FSM Micronesia, Fed. Sts.
IDA countries classified as fragile situations, excluding Sub-Saharan
FXS Africa
GAB Gabon
GBR United Kingdom
GEO Georgia
GHA Ghana
GIB Gibraltar
GIN Guinea
GMB Gambia, The
GNB Guinea-Bissau
GNQ Equatorial Guinea

80




GRC Greece

GRD Grenada

GRL Greenland

GTM Guatemala

GUM Guam

GUY Guyana

HIC High income

HKG Hong Kong SAR, China
HND Honduras

HPC Heavily indebted poor countries (HIPC)
HRV Croatia

HTI Haiti

HUN Hungary

IBB IBRD, including blend
IBD IBRD only

IBT IDA & IBRD total
IDA IDA total

IDB IDA blend

IDN Indonesia

IDX IDA only

IMN Isle of Man

IND India

INX Not classified

IRL Ireland

IRN Iran, Islamic Rep.
IRQ Iraq

ISL Iceland

ISR Israel

ITA Italy

JAM Jamaica

JOR Jordan

JPN Japan

KAZ Kazakhstan

KEN Kenya

KGZ Kyrgyz Republic
KHM Cambodia

KIR Kiribati

KNA St. Kitts and Nevis
KOR Korea, Rep.

KWT Kuwait

LAC Latin America & Caribbean (excluding high income)
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LAO Lao PDR

LBN Lebanon

LBR Liberia

LBY Libya

LCA St. Lucia

LCN Latin America & Caribbean
LCR Latin America and the Caribbean
LDC Least developed countries: UN classification
LIC Low income

LIE Liechtenstein

LKA Sri Lanka

LMC Lower middle income

LMY Low & middle income

LSO Lesotho

LTE Late-demographic dividend
LTU Lithuania

LUX Luxembourg

LVA Latvia

MAC Macao SAR, China

MAF St. Martin (French part)
MAR Morocco

MCA Central America

MCO Monaco

MDA Moldova

MDE Middle East (developing only)
MDG Madagascar

MDV Maldives

MEA Middle East & North Africa
MEX Mexico

MHL Marshall Islands

MIC Middle income

MKD Macedonia, FYR

MLI Mali

MLT Malta

MMR Myanmar

MNA Middle East & North Africa (excluding high income)
MNE Montenegro

MNG Mongolia

MNP Northern Mariana Islands
MOZ Mozambique

MRT Mauritania
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MUS Mauritius
MWI Malawi
MYS Malaysia
NAC North America
NAF North Africa
NAM Namibia
NCL New Caledonia
NER Niger
NGA Nigeria
NIC Nicaragua
NLD Netherlands
NLS Non-resource rich Sub-Saharan Africa countries, of which landlocked
NOR Norway
NPL Nepal
NRS Non-resource rich Sub-Saharan Africa countries
NRU Nauru
IDA countries not classified as fragile situations, excluding Sub-
NXS Saharan Africa
NZL New Zealand
OED OECD members
OMN Oman
0SS Other small states
PAK Pakistan
PAN Panama
PER Peru
PHL Philippines
PLW Palau
PNG Papua New Guinea
POL Poland
PRE Pre-demographic dividend
PRI Puerto Rico
PRK Korea
PRT Portugal
PRY Paraguay
PSE West Bank and Gaza
PSS Pacific island small states
PST Post-demographic dividend
PYF French Polynesia
QAT Qatar
ROU Romania
RRS Resource rich Sub-Saharan Africa countries
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RSO Resource rich Sub-Saharan Africa countries, of which oil exporters
RUS Russian Federation

RWA Rwanda

SAS South Asia

SAU Saudi Arabia

SCE Southern Cone

SDN Sudan

SEN Senegal

SGP Singapore

SLB Solomon Islands

SLE Sierra Leone

SLV El Salvador

SMR San Marino

SOM Somalia

SRB Serbia

SSA Sub-Saharan Africa (excluding high income)
SSD South Sudan

SSF Sub-Saharan Africa

SST Small states

STP Sao Tome and Principe

SUR Suriname

SVK Slovak Republic

SVN Slovenia

SWE Sweden

SWzZ Swaziland

SXM Sint Maarten (Dutch part)

SXZ Sub-Saharan Africa excluding South Africa
SYC Seychelles

SYR Syrian Arab Republic

TCA Turks and Caicos Islands

TCD Chad

TEA East Asia & Pacific (IDA & IBRD countries)
TEC Europe & Central Asia (IDA & IBRD countries)
TGO Togo

THA Thailand

TJK Tajikistan

TKM Turkmenistan

TLA Latin America & the Caribbean (IDA & IBRD countries)
TLS Timor-Leste

TMN Middle East & North Africa (IDA & IBRD countries)
TON Tonga
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TSA

South Asia (IDA & IBRD)

TSS Sub-Saharan Africa (IDA & IBRD countries)
TTO Trinidad and Tobago

TUN Tunisia

TUR Turkey

TUV Tuvalu

TWN Taiwan, China

TZA Tanzania

UGA Uganda

UKR Ukraine

UMC Upper middle income

URY Uruguay

USA United States

UZB Uzbekistan

VCT St. Vincent and the Grenadines
VEN Venezuela, RB

VGB British Virgin Islands

VIR Virgin Islands (U.S.)

VNM Vietnam

VUT Vanuatu

WLD World

WSM Samoa

XKX Kosovo

XZN Sub-Saharan Africa excluding South Africa and Nigeria
YEM Yemen, Rep.

ZAF South Africa

ZMB Zambia

ZWE Zimbabwe

6.5 Anexo 3. Organizacion y procesamiento de valores de tematica
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#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha Creacién: 10-mayo-2018
#Archivo: baseTopics.py

import wbdata
#Libreria de Python para establecer conexidén con MongoDB
from pymongo import MongoClient

#Instancia de cliente para la conexidén a la base
Client = MongoClient ()

#Base de datos

db = Client ["Indicators"]
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13 #Coleccidn
14 topics = db["predictions topic"]
15
16 #Obteniendo datos de tematica: Proteccidn Social y Empleo
17 #Campos: id, value, sourcenote
18 #Tematica-Cdéddigo: Social Protection & Labor-10
19
20 topicList = [] #Lista que extrae los datos del API
21 #funcidén get topic(codigo tematica=10, mostrarsoloId=False)
22  topiclList = wbdata.get topic(l10,display=False)
23
24  #Secuencial para id
25 cont = 0
26 #Recorriendo la lista de tematicas
27 for item in topicList:
28 #Creando diccionario topic que guarda la data extraida
29 topic = {}
30 cont +=1
31 topic ["1d"] = cont
32 topic ["id topic"] = item["id"]
33 topic ["name"] = item["value']
34 topic ["description"] = item["sourceNote']
35 #Guardando el diccionario topic en lista topics
36 topics.insert (topic)
6.6 Anexo 4. Organizacion y procesamiento de valores numéricos de

indicadores
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#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha Creacién: 10-mayo-2018
#Archivo: baseValuelIndicators.py

#Librerias

import wbdata

import datetime

from pymongo import MongoClient

#Instancia de cliente para la conexidén a la base
Client = MongoClient ()

#Base de datos

db = Client ["Indicators"]

#Coleccidn

indicators = db["predictions indicator']
#Obteniendo datos de concepto de indicadores
#Tematica: Proteccidédn Social y Empleo

#Campos: id, name, source, sourceNote,
#sourceOrganization, topic

#Tematica-Cddigo: Social Protection & Labor-10

#Buscando indicadores relacionados con empleo en la API

#funcidn
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25

#search indicators(criteriobusqueda="employ",codigoTematica="10",mostrarso
loId=False)

26

27 employment =

wbdata.search indicators("employ",topic="10",display=False)
28

29 #Lista de Ids de indicadores obtenidos de la busqueda
30 employmentList = []

31

32 4#Recorriendo lista employment

33 for indicator employment in employment:

34 employmentList.append(indicator employment["id"]) #Almacenando
Uunicamente id
35

36 #Definiendo criterios de busqueda

37 #Periodo de tiempo: 2003-2017

38 4#Pais: ECU

39

40 data date = (datetime.datetime (2003, 1, 1), datetime.datetime (2017, 1,
1))

41 country = '"ECU'

42

43 #Lista que contiene los datos de indicadores obtenidos de la busgqueda
44  indicatorList = []

45

46 #Lista con indicadores que no tienen datos o falla su extraccién de
datos

47 indicatorFailing = []

48

49 #Lista que ejecuta la funcidn de extraccidén de datos numéricos del
indicador (get data)

50 data = []

51

52 #Recorriendo lista employmentList

53 for indicatorID in employmentList:

54 try:

55 #Ejecucidén funcidn get data

56

#get data (codigoIndicador=idsObtenidosBusqueda, codigoPais=ECU,data date=20
03-2017)

57 data =

wbdata.get data(indicatorID,country=country,data date=data date)

58 if data is not None: #Datos no vacios

59 indicatorList.append(data) #Guardando los datos numéricos
en indicatorList

60 except Exception:

61 indicatorFailing.append(indicatorID) #Guardando id de
indicador en indicatorFailing

62

63

64 #Procesamiento

65 #Lista de indicadores que poseen datos para un
66 #numero de afios mayor a 3

67 indicatorValues = []

68
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69

for item in indicatorList:

70 if len(item) !'= 3:

71 indicatorValues.append(item)

72

73 cont = 0;

74

75 4#Almacenamiento

76 #Recorriendo la lista indicatorValues

77 for element in indicatorValues:

78 for valuelIndicator in element:

79 #Diccionario indicator

80 indicator = {}

81 cont += 1

82 indicator ["1d"] = cont

83 indicator ["id indicator"] = valuelIndicator["indicator"]["id"]
84 if (valueIndicator ["value"] is None) :

85 indicator ["value"] = valuelndicator["value"]
86 else:

87 indicator ["value"] =

round(float (valueIndicator["value"]),2)

88 indicator ["date"] = int(valuelndicator["date"])
89 #Guardando en coleccién indicators

90 indicators.insert (indicator)

91
6.7 Anexo 5.0rganizaciéon y procesamiento de descripcion de indicadores
1 #Autor: Nathaly Cumbicos

2 #Fecha Creacién: 10-mayo-2018

3 #Archivo: baseDatalIndicators.py

4

5

6 import wbdata

7 import datetime

8 from pymongo import MongoClient

9

10 #Instancia de cliente para la conexidén a la base

11 Client = MongoClient ()

12 #Base de datos

13 db = Client ["Indicators"]

14 4#Colecciones

15 indicators = db["predictions indicator']

16 indicators_id = db["predictions indicatorid"]

17

18 #Obteniendo datos de concepto de indicadores

19 #Temédtica: Proteccidn Social y Empleo

20 #Campos: id, name, source, sourceNote,

21 #sourceOrganization, topic

22  #Tematica-Cdédigo: Social Protection & Labor-10

23

24 #Buscando indicadores relacionados con empleo en la API
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25 employment = indicators.distinct("id indicator™)

26 employmentList = employment

27

28 #Lista que contiene los datos de indicadores obtenidos de la busqueda
29 indicatorList = []

30

31 #Lista con indicadores que no tienen datos o falla su extraccién de
datos

32 indicatorFailing = []

33

34 {#Lista que ejecuta la funcidén de extraccidén de datos del indicador
(get indicator)

35 data = []

36

37 #Recorriendo lista employmentList

38 for indicatorID in employmentList:

39 try:

40 #Ejecucidén funcidn get indicator

41

#get indicator (codigoIndicador=idsObtenidosBusqueda,codigoTematica="10",mo
strarsoloId=False)

42 data =

wbdata.get indicator(indicator=indicatorID,topic="10",display=False)
43 if data is not None: #Datos no vacios

44 indicatorList.append(data) #Guardando los datos de
indicadores en indicatorList

45 except Exception: #Datos con error

46 indicatorFailing.append(indicatorID) #Guardando id de
indicador en indicatorFailing

477

48 cont = 0
49 #Recorriendo indicatorList
50 for item in indicatorList:

51 for objectIndicator in item:

52 indicator = {}#Diccionario indicator

53 cont +=1

54 indicator ["1d"] = cont

55 indicator ["id indicator"] = objectIndicator["id"]

56 indicator ["name"] = objectIndicator["name"]

57 indicator ["description"] = objectIndicator["sourceNote"]
58 indicator ["topicId"] = "10"

59 #Almacenando indicator en coleccidn predictions indicatorid
60 indicators id.insert(indicator)

6.8 Anexo 6. Limpieza de valores numéricos de indicadores

#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha Creacién: 15-mayo-2018
#Archivo: cleanValuesIndicator.py

import wbdata
import datetime
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7

8 #Obteniendo datos de concepto de indicadores

9 #Tematica: Proteccidédn Social y Empleo

10 #Campos: id, name, source, sourceNote,

11 #sourceOrganization, topic

12 #Temdtica-Cbébdigo: Social Protection & Labor-10

13

14 #Buscando indicadores relacionados con empleo en la API
15

16 #funcidn

17

#search indicators(criteriobusqueda="employ",codigoTematica="10",mostrarso
loId=False)

18

19 employment =

wbdata.search indicators("employ",topic="10",display=False)
20

21 #Lista de Ids de indicadores obtenidos de la busgqueda
22  employmentList = []

23

24 #Recorriendo lista employment

25 for indicator employment in employment:

26 employmentList.append(indicator employment["id"]) #Almacenando
unicamente id
27

28 #Definiendo criterios de busqueda

29 {#Periodo de tiempo: 2003-2016

30 #Pais: ECU

31

32 data date = (datetime.datetime (2003, 1, 1), datetime.datetime (2017, 1,
1))

33 country = 'ECU'

34

35 #Lista que contiene los datos de indicadores obtenidos de la buUsqueda
36 indicatorList = []

37

38 #Lista con indicadores que no tienen datos o falla su extraccién de
datos

39 indicatorFailing = []

40

41 #Lista que ejecuta la funcidn de extraccidén de datos numéricos del
indicador (get data)

42 data = []

43

44 #Recorriendo lista employmentList

45 for indicatorID in employmentList:

46 try:

47 #Ejecucidén funcidn get data

48

#get data (codigoIndicador=idsObtenidosBusqueda,codigoPais=ECU,data date=20
03-2016)

49 data =

wbdata.get data(indicatorID,country=country,data date=data date)

50 if data is not None: #Datos no vacios

51 indicatorList.append(data) #Guardando los datos numéricos

en indicatorList
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52 except Exception:

53 indicatorFailing.append(indicatorID) #Guardando id de
indicador en indicatorFailing

54

55

56 #Limpieza
57 {#Lista de indicadores que poseen datos para un
58 #numero de afos mayor a 3

59 indicatorValues = []

60

61 for item in indicatorList:

62 if len(item) >= 3:

63 indicatorValues.append (item)
64

65 #Limpieza

66 lista = []

67 #Recorriendo lista indicatorsValue, lista con valores numéricos de
indicadores

68 for indicador in indicatorValues:

69 #S1i el primer registro (afio=2016) no tiene valor, se descarta
70 for index, datalIndicator in enumerate (indicador):

71 if (index == 0)

72 #Eliminando registros que no tienen valor para el afio
2016.

73 if (dataIndicator["value"] is None or
dataIndicator["date"] '= "2016"):

74 indicatorValues.remove (indicador)

75 else:

76 lista.append(indicador)

77

78 cont = 0;

79

80 #Almacenamiento en base
81 #Recorriendo lista
82 for element in lista:

83 #Recorriendo los campos de element

84 for valuelIndicator in element:

85 indicator = {}#Diccionario indicator

86 #Descartando registros de periodos de tiempo no anuales:
Trimestrales.

87 #Anuales: tamafio de periodo de tiempo es 4.

88 if (len(valuelIndicator["date"])==4):

89 cont += 1

90 indicator ["1d"] = cont

91 indicator ["id indicator"] =
valueIndicator["indicator"]["id"]

92 if (valueIndicator ["value"] is None):

93 indicator ["value"] = valuelIndicator["value"]
94 else:

95 indicator ["value"] =

round (float (valuelIndicator["value"]),2)

96 indicator ["date"] = int(valuelndicator["date"])
97 indicators.insert (indicator)

98
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Anexo 7. Implementacion de Regresion Lineal
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#Autor: Nathaly Cumbicos
#Fecha : 25-junio-2018
farchivo: predictionRegresion.py

#Prediccidén Valor 2017: Modelo Regresidn Lineal

#Indicador ejemplo:

#id: "SL.SRV.EMPL.MA.ZS"

#nombre: "Empleados de servicios, varones (% de empleo masculino)"

#Librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from pymongo import MongoClient

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.linear model import LinearRegression
import statsmodels.api as sm

#Conexidén a BD
Client = MongoClient ()
db = Client ["Indicators"]

indicators = db["predictions indicator"]
years = []
values = []

#Recoleccidn de todos los datos numéricos
#Periodo: 2003-2017

result = indicators.find({"id indicator":" SL.SRV.EMPL.MA.ZS

","date":{ 'Sgt': 2002, '$1t':2018 }},{" id":0,"value":1,"date":1})

for item in result:
if (item["value'"]):
values.append(item["value"])
years.append (item["date"])

#=====1. Preparacién de datos========
#print ("\n\tIndicador:\n\tEmpleados en agricultura, hombres (% del

empleo masculino) ')

d = { 'afios':years, 'valores':values}
dataSet = pd.DataFrame (d)

#Datos
print("Datos")
print("VvY :",values)

print ("X :",years)

#Variable predictora: afios

x = dataSet.iloc[:, :-1].values
#Variable respuesta: valor

y = dataSet.iloc[:, 1].values
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50 #
51

52 {f#========2. Entrenamiento

53

54 result = sm.OLS(y, sm.add constant(x)).fit()
55 print(result.summary())

56 print('R"2 = ', result.rsquared)

57

58 #Ecuacidén de la recta de regresidn

59 print('\n\t----- Ecuacién de la recta de regresidén —----——--- ")
60 print ('\n\ty = ',result.params[l],'x +',result.params[0])

61 #

62

63 f========2. Prediccidn

64 #Prediccidén para el ano 2017
65 ypred = result.predict(sm.add constant(x)[0])

66

67 #Resultado de la prediccidn

68 print ('\n\t----- Valor real vs Valor predicho 2016------- )
69 print ('\n\t',values[0] ,"||",round(ypred.tolist()[0],2))
70 #

6.10 Anexo 8. Implementacion de Cadenas de Markov

1 #Autor: Nathaly Cumbicos

2 #Fecha : 25-junio-2018

3 farchivo: predictionMarkov.py
4

5 #Prediccidén Valor 2017

6 #Modelo de Cadenas de Markov
7 #Indicador ejemplo:

8 #id: "SL.EMP.OWAC.FE.ZS"

9 #nombre: "Trabajadores por cuenta propia, mujeres (% de la poblacidn
empleada) "

10

11 4#Librerias

12 from pymongo import MongoClient

13 from sklearn.preprocessing import normalize
14 import numpy as np

15 from discreteMarkovChain import markovChain
16

17 4#Matriz de Estados

18 def transition matrix(transitions):

19 n = max(transitions) #number of states

20 M = [[0]*n for in range(n)]

21

22 for (i,3j) in zip(transitions,transitions[1:]):
23 M[i-11[]j-1]1 += 1

24 return M

25

26 #Valor real del indicador
27 def realValue(id):
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28 Client = MongoClient ()

29 db = Client ["Indicators"]

30 indicators = db["predictions indicator']
31

32 values = []

33

34 result =

indicators.find({"id indicator":id,"date":2017},{" id":0,"value":1,"date":
1})

35 for item in result:

36 values.append(item["value™])

37

38 value = values[0]

39 return (value)

40

41

42 4#Prediccion con Cadenas de Markov
43 Client = MongoClient ()
44 db = Client ["Indicators"]

45 indicators = db["predictions indicator"]
46

47  values = []

48

49 result = indicators.find({"id indicator":"SL.SRV.EMPL.MA.ZS", "date":{
"Sgt': 2002, 'S1t':2017 }},{" id":0,"value":1,"date":1})

50

51 for item in result:

52 if (item["value"]):

53 values.append(item["value™])

54

55 print("\t-——---—- Cadena de Markov--------- \n'")
56 #===== 1. Célculo de Cuartiles ========

57 #Ordenando datos de menor a mayor

58 sortedValues = sorted(values)

59 length = len(sortedvValues)

60 print('Numero de datos:',length,'\n')

61 print('Valores desordenados:\n',values,'\n'")

62 print('Valores ordenados:\n',sortedValues,'\n'")

63

64 #Célculo de los cuartiles

65 #Cuartil 1

66 ranl = length* (0.25)

67 statel = sortedvValues[int(ranl)-1]+(abs(ranl)-

abs (int (ranl))) * (sortedValues[int (ranl)]-sortedvValues[int (ranl)-1])
68 stl = round(statel,?2)

69

70 #Cuartil 2

71 ran2 = length* (0.50)

72 state2 = sortedValues[int(ran2)-1]+(abs(ran2)-

abs (int (ran2)))*(sortedValues[int (ran2?)]-sortedvValues[int (ran2)-1])
73 st2 = round(state2,2)

74

75  #Cuartil 3

76 ran3 = length* (0.75)

77 state3 = sortedValues[int (ran3)-1]1+(abs(ran3)-

abs (int (ran3))) *(sortedValues[int (ran3)]-sortedvValues[int (ran3)-1])
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78 st3 = round(state3,?2)
79

80 wvectorStates = []

81 state = 0

82 #

83

84 #===== 2. Clasificacidén en estados====

85 print("Estado 1 | |Estado 2 | |[Estado 3 | |Estado 4
")

86 print(sortedvalues[O],"-",stl,"™ |[|",stl,"-",st2,"||",st2,"~
",st3,"|",st3,"-",sortedValues[-1])

87

88 #-------—- Matriz de estados ---------

89 #Clasificacidn de los valores en estados
90 for valuelIndicator in values:

91 if (valueIndicator >= sortedValues[0] and valueIndicator<stl):
92 state =1

93 vectorStates.append(state)

94 elif (valueIndicator >= stl and valuelIndicator<st2):
95 state = 2

96 vectorStates.append(state)

97 elif (valuelIndicator >= st2 and valueIndicator<st3):
98 state = 3

99 vectorStates.append(state)

100 elif (valueIndicator >= st3):

101 state = 4

102 vectorStates.append(state)

103 print("\nVector de Estados:")
104 print(vectorStates,'\n'")

105

106 #Matriz de estados

107 m = transition matrix(vectorStates)
108

109 print("Matriz de transicidén sin normalizar:")

110 print("el e2 e3 e4")

111 for row in m: print(’ ".Join('{0}".format (x) for x in row))
112 print('\n'")

113

114 #Normalizacidén de matriz de estados

115 Column Normalizedl = normalize(m, norm='l1l', axis=0)

116 #Calculo de la transpuesta

117 Z = Column Normalizedl.transpose ()

118 print("Transpuesta de Matriz Normalizada:")

119 print(2)

120 #
121
122 4#===== 3. Prediccidn
123 P = np.array(Zz)

124 #Creacidén del modelo
125 mc = markovChain (P)
126 mc.computePi("linear™)

127 #Célculo del vector prediccidn
128 vectorPrediction = mc.pi

129 print("\nVector Predicciodn:\n'")
130 print(vectorPrediction)

131 print("\n")
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132

133 prediction =0

134

135 probability = np.argmax(vectorPrediction)+1l
136

137 #Estado con mayor probabilidad

138 print("Estado con mayor probabilidad:")

139 print(probability)

140

141 #Calculo del promedio de cada cuartil

142 if(probability == 1 ):

143 prediction= round((sortedValues[0]+stl)/2,2)

144

145 elif (probability == 2 ):

146 prediction = round((stl+st2)/2,2)

147

148 elif (probability == 3 ):

149 prediction = round((st2+st3)/2,2)

150

151 elif(probability == 4 ):

152 prediction = round((st3+sortedvValues[-1]1)/2,2)
153

154 #Prediccidn

155 print("-———- Valor real vs Valor predicho 2017-------- ")
156 print(realvValue("SL.SRV.EMPL.MA.ZS"),"||",prediction)

157 print("\n")
158 print("\n")
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